Caracterização Química de Materiais Pictóricos Usados em Escultura Policromada - Estudo de Caso de uma Escultura Capixaba by SERRATE, J. W.
  
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO 
CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM QUÍMICA 
 
 
JÚLIA WANGUESTEL SERRATE 
 
 
 
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DE MATERIAIS PICTÓRICOS 
USADOS EM ESCULTURA POLICROMADA – ESTUDO DE 
CASO DE UMA ESCULTURA CAPIXABA 
 
 
 
 
 
 
 
Vitória 
2011 
  
JÚLIA WANGUESTEL SERRATE 
 
 
 
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DE MATERIAIS PICTÓRICOS 
USADOS EM ESCULTURA POLICROMADA – ESTUDO DE 
CASO DE UMA ESCULTURA CAPIXABA 
 
 
Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Química do Centro de Ciências Exatas 
da Universidade Federal do Espírito Santo, como 
requisito parcial para obtenção do título de Mestre em 
Química, na área de Química e Recursos Naturais. 
Orientadora: Profa. Dra. Maria de Fátima Fontes Lelis. 
Co-Orientador: Prof. Dr. Reginaldo Bezerra dos Santos 
 
 
 
 
 
 
Vitória 
2011 
  
JÚLIA WANGUESTEL SERRATE 
 
CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DE MATERIAIS PICTÓRICOS 
USADOS EM ESCULTURA POLICROMADA – ESTUDO DE 
CASO DE UMA ESCULTURA CAPIXABA 
 
Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Química do Centro de Ciências Exatas 
da Universidade Federal do Espírito Santo, como 
requisito parcial para obtenção do título de Mestre em 
Química, na área de Química e Recursos Naturais. 
Aprovada em 16 de maio de 2011 
COMISSÃO EXAMINADORA 
 
---------------------------------------------------------- 
Profa. Dra. Maria de Fátima Fontes Lelis 
Universidade Federal do Espírito Santo 
Orientadora 
 
--------------------------------------------------------- 
Prof. Dr. Reginaldo Bezerra dos Santos 
Universidade Federal do Espírito Santo 
Co-Orientador 
 
 
--------------------------------------------------------- 
Prof. Dr. João Cura D’Ars Figueiredo Junior 
Universidade Federal de Minas Gerais 
 
 
----------------------------------------------------------- 
Prof. Dr. Geovane Lopes de Sena 
Universidade Federal do Espírito Santo 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“...entendi que Deus nos fez assim, 
cientistas, não para que duvidássemos dele, 
mas para que pudéssemos contemplar mais de 
perto a perfeição da sua criação.”  
O autor 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Àqueles que vêem na ciência 
uma obra de arte. 
 
  
AGRADECIMENTOS 
À Deus, porque dele, por ele e para ele são todas as coisas. Glórias a ele pra 
sempre! 
Ao meu pai pelo incentivo, à minha mãe pela confiança, à minha irmã pelas 
conversas noite adentro. 
Aos demais familiares por realmente serem para mim Família. 
Ao Tiago por bem mais que apoio emocional. 
Lívia, Villy e demais amigos que me acompanharam de perto (ou de longe) 
nos aprendizados da vida. 
À professora Fátima por ser quem me possibilitou estudar a arte pelo ponto 
de vista da ciência, o que me permitiu ver na Química uma aplicação ainda mais 
bela. 
Ao Belô por nunca ter deixado de me orientar em tudo. 
Gilca, Atílio, Renato e Selma por me apresentarem à ciência da restauração e 
por auxiliarem muito no meu aprendizado. 
Às pessoas que se mostraram extremamente dispostas a colaborar com este 
trabalho. Os que me emprestaram livros: Gilca, Renato, Karol, Emanuel, Guto, 
Rodrigo. Aos que me passaram artigos: Lorena, Tiago, Kamila. Aos que realizaram 
análises: Renzo, Manu, Julia, Selma. Aos que me forneceram material: Taís pelo 
bisturi, Thales pelos reagentes. Aos que me ajudaram em traduções: Lívia, Andressa 
e Thaíssa. 
Eloilson pelos gráficos. Deivyson pelas discussões de Química Analítica. Aos 
dois pela amizade de seis anos. 
Ao Núcleo de Conservação e Restauração por fornecer o material para este 
estudo, alem de recursos. Às pessoas do Núcleo por realizarem o trabalho de forma 
seria, e por fazerem do Núcleo um lugar agradável para se trabalhar e para se estar. 
Ao professor Newman e ao departamento de Gemologia por permitirem o uso 
dos recursos do centro. Aos monitores Marcos e Hanna. 
Aos professores João Cura D’ars e Luiz Antônio Cruz Souza por me 
permitirem realizar duas visitas ao Lacicor, fornecendo conhecimento de um 
laboratório de  Ciência da Conservação e Restauração, além de permitirem o uso 
dos recursos e instalações do laboratório. 
Ao Labpetro pelas análises. 
  
À CAPES por financiar o período de mestrado e permitir a dedicação ao 
estudo. 
Ao programa de pós graduação da Química e os professores que os 
constituem pelo aprendizado ao longo desses dois anos. 
  
SUMARIO 
RESUMO..................................................................................................................... i 
ABSTRACT ................................................................................................................ ii 
LISTA DE FIGURAS ................................................................................................. iii 
LISTA DE TABELAS .................................................................................................. v 
INTRODUÇÃO ...........................................................................................................1 
1. Imagem de Nossa Senhora do Amparo – Um resumo histórico ...........................3 
2. Natureza material dos bens culturais....................................................................6 
2.1 Composição química dos principais constituintes da matéria pictórica ..............7 
2.1.1 Pigmentos e cargas.........................................................................................7 
2.1.2 Corantes ........................................................................................................11 
2.1.3 Aglutinantes pictóricos...................................................................................14 
2.1.4 Vernizes.........................................................................................................21 
2.2 Técnica construtiva de esculturas policromadas..............................................23 
2.2.1 Suporte ..........................................................................................................23 
2.2.2 Preparação ....................................................................................................24 
2.2.3 Camada Pictórica ..........................................................................................25 
2.2.4 Folhas metálicas............................................................................................26 
3. Técnicas  para  o  estudo  de  materiais  constitutivos  de  policromia de 
esculturas.................................................................................................................28 
3.1 Estratigrafia ......................................................................................................28 
3.2 Métodos microanalíticos...................................................................................29 
3.2.1 Testes Microquímicos....................................................................................29 
3.2.2 Testes de solubilidade...................................................................................30 
3.3 Microscopia ......................................................................................................31 
3.3.1 Isotropia.........................................................................................................33 
  
3.3.2 Anisotropia.....................................................................................................34 
3.3.3 Pleocroísmo...................................................................................................35 
3.3.4 Relevo ...........................................................................................................36 
3.3.5 Posições de extinção e máxima luminosidade ..............................................38 
3.4   Espectroscopia no Infravermelho com Transformada  de Fourier ....................39 
4. Materiais e métodos............................................................................................42 
4.1 Remoção de amostras .....................................................................................42 
4.1.1 Materiais e equipamentos..............................................................................42 
4.1.2 Procedimento ................................................................................................42 
4.2 Registro fotográfico das amostras....................................................................43 
4.2.1 Materiais e equipamentos..............................................................................43 
4.2.2 Procedimento ................................................................................................43 
4.3 Preparação dos cortes estratigráficos ..............................................................44 
4.3.1 Materiais e equipamentos..............................................................................44 
4.3.2 Procedimento ................................................................................................44 
4.4 Testes microanalíticos......................................................................................45 
4.4.1 Materiais e equipamentos..............................................................................45 
4.4.2 Procedimento ................................................................................................45 
4.5 Preparação das dispersões para análise por microscopia de luz polarizada ..46 
4.5.1 Materiais e equipamentos..............................................................................46 
4.5.2 Procedimento ................................................................................................46 
4.6 Análise por microscopia de luz polarizada .......................................................47 
4.6.1 Materiais e equipamentos..............................................................................47 
4.6.2 Procedimento ................................................................................................47 
4.7 Análise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier....47 
4.7.1 Materiais e equipamentos..............................................................................48 
  
4.7.2 Procedimento ................................................................................................48 
5. Resultados e discussões ....................................................................................49 
5.1 Amostragem.....................................................................................................49 
5.2 Estratigrafia ......................................................................................................54 
5.3 Testes microanalíticos......................................................................................56 
5.4 Microscopia de luz polarizada ..........................................................................63 
5.5 Análise por espectrometria no infravermelho por transformada de Fourier......67 
5.6 Considerações finais ........................................................................................81 
6. Conclusão...........................................................................................................86 
7. Referências.........................................................................................................88 
APÊNDICE A............................................................................................................94 
APÊNDICE B............................................................................................................95 
GLOSSÁRIO ..........................................................................................................100 
ANEXOS ................................................................................................................102 
Cortes estratigráficos .............................................................................................102 
Dispersões para análises por PLM.........................................................................102 
 
 
i 
 
RESUMO 
 
O conhecimento das substâncias que constituem as obras de arte é imprescindível 
para direcionar intervenções nos processos de restauração e conservação, além de 
fornecer informações sobre o período histórico da elaboração da obra, entendimento 
da técnica construtiva utilizada pelo artista e reconhecimento de falsificações. Foi 
escolhida para o estudo deste trabalho uma escultura de madeira policromada, a 
imagem de Nossa Senhora do Amparo proveniente da paróquia de mesmo nome em 
Itapemirim. Esta se encontrava no Núcleo de Restauração e Conservação da UFES 
(NCR-UFES) para ser restaurada. As técnicas utilizadas para estudar os pigmentos 
e cargas constituintes de algumas regiões dessa obra foram os testes 
microquímicos, microscopia de luz polarizada (PLM) e análises por espectroscopia 
no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Para a análise de aglutinantes 
foram usados testes de solubilidade e FTIR. Alguns dos pigmentos e cargas 
puderam ser identificados pelas três técnicas, sendo a combinação dos testes 
microquímicos e PLM o que apresentou melhor sensibilidade, fornecendo o maior 
número de resultados. A análise por FTIR possibilitou visualizar apenas as 
substâncias que se encontravam em grande quantidade. Os espectros de FTIR 
também forneceram informações sobre os aglutinantes que constituem as 
repinturas, porém essa análise não foi feita para amostras da pintura original, pois 
exigiam uma quantidade de amostra que comprometeria a integridade da obra. 
Testes de solubilidade forneceram resultados condizentes com os resultados da 
análise por FTIR, mas esse tipo de análise é de difícil visualização, podendo gerar 
resultados ambíguos se não confrontada com outra técnica. 
Palavras chave: pigmentos, cargas, aglutinantes, testes microquímicos, PLM, FTIR. 
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ABSTRACT 
 
Knowing the substances that constitute the works of art is indispensable to direct the 
intervention in the processes of restoration and conservation, also provides 
information about the historical time of the confection of the work, the understanding 
of the artist’s technique and the recognition of forgeries. To the present work a 
polychrome sculpture was chosen. This sculpture consists in an image of Our Lady 
of Perpetual Help, from the parish with the same name in Itapemirim, witch would be 
restored at the Center of Conservation and Restoration of UFES (NCR-UFES). The 
techniques used to study the pigments and grounds witch constitute this work was 
the micro-chemical tests, polarized light microscopy (PLM) and infrared spectroscopy 
with transformed of Fourier (FTIR). To analyze the media it was used tests of 
solubility and FTIR. Some of the pigments and grounds could be identified by the 
three techniques, and the combination of micro-chemical tests and PLM presented 
the best sensibility, providing further results. The FTIR analyses enabled to detect 
only the substances witch were in great quantity. FTIR spectrum also provided 
information about the media that constitutes the repaints, but this analyses could not 
be done in the original painting, for this would require an amount of sample that 
would harm the work integrity. Test of solubility provided consistent results, but this 
kind of analyze is not easy to visualize, and can generate ambiguous results if it is 
not confronted with another technique. 
Key words: pigments, grounds, media, micro-chemical tests, PLM, FTIR. 
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INTRODUÇÃO 
 
Em algumas situações os profissionais de conservação e restauração de 
obras de arte caminham junto com as profissionais que estudam a matéria, ou seja, 
químicos, físicos e outros estudantes da ciência. Essa união já é antiga, passando 
por Ostwald, Pasteur, Humphry-Davi, Faraday, entre outros, e deu origem à 
chamada Ciência da Conservação e Restauração, que foca em estudar a 
constituição dos materiais de objetos que possuem valor histórico, artístico e 
cultural. 
Entretanto, em Vitória e no Espírito Santo como um todo, esses profissionais 
ainda não se encontraram para trabalhar em conjunto com frequência. O que se 
observa são trabalhos esporádicos de alunos ou professores da área das ciências 
exatas que se interessam por arte – esse é o caso do presente trabalho. 
A imagem de Nossa Senhora do Amparo foi escolhida por se tratar de um 
objeto com grande valor histórico para o estado do Espírito Santo, já que esta é a 
padroeira da cidade de Itapemirim que, no século XVIII acompanhou o povo nas 
dificuldades que levaram ao surgimento da cidade. Além disso, essa imagem passou 
por várias “intervenções”, isto é, foi repintada quatro vezes, o que forneceu um vasto 
material para pesquisa. 
Este trabalho visa conhecer os materiais que foram utilizados em todas as 
camadas pictóricas que constituem a imagem. Para isso faz o uso das técnicas de 
testes microquímicos, testes de solubilidade, microscopia de luz polarizada e análise 
de absorção no infravermelho com transformada de Fourier. É avaliada a eficiência 
de cada uma dessas técnicas para o estudo de obras de arte. 
O capítulo 1 traz um resumo histórico da imagem de Nossa Senhora do 
Amparo, contendo as informações que foram encontradas nos registros que relatam 
a história da cidade de Itapemirim. 
O capítulo 2 apresenta, principalmente ao leitor da área de Química, os 
materiais que normalmente constituem as obras de arte, em especial as esculturas 
em madeira policromada. 
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O capítulo 3 contém uma breve apresentação dos princípios das técnicas que 
foram utilizadas nesse estudo para a identificação dos materiais constituintes de 
policromias. 
No capítulo 4 estão contidas as metodologias, materiais e métodos utilizados 
ao longo desse estudo. 
O capítulo 5 apresenta os resultados fornecidos por cada uma das técnicas, 
mostrando quais foram as substâncias encontradas nas amostras e como estas 
foram identificadas. Ao final do capítulo é mostrada uma visão geral das análises, 
podendo-se avaliar cada uma das técnicas. 
Os capítulos 6 e 7 contêm as conclusões desse estudo e as referências que 
foram utilizadas para a sua elaboração, respectivamente. 
Os apêndices contêm informações que são importantes ao trabalho, mas que 
não entram no corpo do texto. 
O trabalho contém ainda um pequeno glossário que traz a explicação de 
alguns termos artísticos e a composição de substâncias comuns aos artistas e 
restauradores. 
Os anexos contêm fotografias de microscópio que foram tiradas ao longo do 
estudo, mas que não foram utilizadas na apresentação dos resultados, apesar de 
serem de muita importância para a obtenção destes. 
Além de ter sido realizada para a conclusão do mestrado em Química, essa 
dissertação se destina aos leitores da área de Química, contendo o estudo de 
técnicas de análise para um tipo de amostra específica, que são amostras de uma 
obra de valor histórico, artístico e cultural. Destina-se também aos profissionais da 
área de restauração e conservação, apresentando algumas técnicas que podem ser 
utilizadas para o estudo do seu objeto de trabalho e os tipos de informação que 
essas técnicas podem lhes oferecer. 
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1.  Imagem de Nossa Senhora do Amparo – Um 
resumo histórico 
 A imagem de Nossa Senhora do Amparo (Figura 1.1) é proveniente da 
Paróquia de mesmo nome em Itapemirim, e foi levada ao Núcleo de Restauração e 
Conservação (NCR) da Universidade Federal do Espírito Santo com o objetivo de 
ser restaurada. 
 
Figura 1.1. Imagem de Nossa Senhora do Amparo1 
                                            
1 Registro fotográfico para posterior elaboração de relatório de restauração do Núcleo de 
Conservação e Restauração da UFES. 
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Pouco se sabe a respeito da história dessa obra devido à dificuldade de 
levantamento de documentação. Sabe-se, no entanto, que parte da história da obra 
está diretamente ligada à história do município de Itapemirim. 
Por volta de 1770 (1765 segundo os registros de Cruz (1995) e 1771 segundo 
registros do Governo do Estado do Espírito Santo (CASTELO, 2010)), os 
mineradores de Serra do Castelo foram expulsos da região após um ataque dos 
índios Puris e se estabeleceram na foz do rio Itapemirim. Nessa fuga, levaram 
consigo a imagem de Nossa Senhora do Amparo e outros pertences, que foram 
colocados na capela da Fazendinha, considerada a partir de então a primeira matriz 
com evocação à santa (DIOCESE DE CACHOEIRO, 2010). O registro mais antigo 
que se tem dessa imagem foi encontrado na Cúria Arquidiocesiana de Vitória-ES. 
Este consiste nos relatos da primeira visita pastoral à Diocese do Espírito Santo, 
feita por Dom João Baptista Correa Nery entre os anos de 1897 à 19012. Da visita 
pastoral à Paróquia da Vila do Itapemirim, em 1897, D. João Nery fez o seguinte 
relato: 
Vila do Itapemirim (1ª Paróquia Visitada) 
[...] Esta freguesia teve a princípio sua sede com o nome de Aldeia do 
(trecho ilegível) no Alto do Castello, tendo sido o povoado de então elevado a 
freguesia pelo alvará de 12 de novembro de 1710, servindo de matriz a igreja ali 
edificada pelos padres jesuítas no ano de 1625. [...] Em 1765, porém, a maior 
parte dos habitantes viu-se obrigada a emigrar para o sítio chamado Tapumirim ou 
Itapemirim trazendo o paracho Amaro da Silva Carneiro, as imagens de N. 
Senhora Aparecida3 e de S. Benedito, a pia batismal, paramentos, sino, que 
colocados a princípio na casa de Domingos de Souza Bueno de Campos, foram 
depois transportados para a capela de Nossa Senhora, construída por Balthazar 
Caetano Carneiro no lugar denominado Bello e hoje – Fazendinha. Esta capela foi 
                                            
2 O registro original, manuscrito, foi transcrito em 1995 pelo Padre Arnóbio Passos 
Cruz, responsável do arquivo da Arquidiocese de Vitória-ES, em comemoração ao Primeiro 
Centenário da Criação do Bispado no Espírito Santo. 
3 Acredita-se que houve um erro na transcrição do registro manuscrito, pois sabe-se 
que a imagem levada de Castelo para Itapemirim em 1765 se tratava da imagem de Nossa 
Senhora do Amparo. 
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matriz em março de 1769, ficando assim criada a freguesia do Itapemirim e extinta 
a dos Montes ou Minas de Castello. [...] (CRUZ, 1995) 
Destaca-se nesse relato o fato de a igreja matriz ter sido construída em 
Castelo pelos jesuítas que chegaram ao local em 1625, havendo, portanto, a 
possibilidade de a imagem estar ali desde então. Essa hipótese é reforçada pelos 
registros da diocese de Cachoeiro de Itapemirim, que relata que os missionários 
jesuítas fundaram na região de Castelo um núcleo de povoação sob a invocação de 
Nossa Senhora do Amparo (DIOCESE DE CACHOEIRO, 2010). Faz-se supor 
também que esta tenha sido confeccionada na Europa, e trazida para o Brasil por 
volta dessa data. 
No dia 23 de março de 2009 foi feito o pedido de restauração da imagem pelo 
Padre Bruno de Sá Rangel em nome da Paróquia de Nossa Senhora do Amparo da 
cidade de Itapemirim/ES. Após estudos realizados pelo restaurador, foi feita a 
proposta de intervenção, que consiste na remoção de todas as camadas de 
repintura, retomando a pintura original. O motivo que levou a tal decisão, aprovada 
pelos responsáveis pela imagem, é que a imagem possui uma pintura original rica e 
preservada, além de camadas de repintura de baixo valor estético. Outro fator é a 
perda de relevos e traços fisionômicos provocados pelas sucessivas repinturas, 
algumas muito espessas, prejudicando inclusive a leitura da imagem4. 
                                            
4 Anotações do restaurador para posterior elaboração de relatório de restauração do 
Núcleo de Conservação e Restauração da UFES. 
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2. Natureza material dos bens culturais 
A arte figurativa emprega todo um conjunto de materiais a ser misturado e 
modificado para dar vida à obra. Por esta razão, encontramos realidades e 
problemas próprios da química em cada objeto artístico desde o momento em que 
ele se materializa. Os distintos fenômenos químicos determinam o ritmo de 
transformação da obra, ou seja, seu envelhecimento, suas “enfermidades” e, em 
muitos casos, seu desaparecimento. O significado e a importância de uma obra de 
arte não residem na matéria que a constitui, mas, obviamente, no conteúdo 
expressivo. Apesar disso, a permanência no tempo de uma obra artística depende 
inevitavelmente dos materiais que a compõem (MATTEINI; MOLES, 2008).   
Os materiais que constituem os bens culturais são diversos. A escolha desses 
materiais irá depender do tipo de obra a ser realizada (gravura, pintura, escultura, 
etc.) e da técnica escolhida pelo artista. Uma escultura, por exemplo, pode ter a sua 
forma tridimensional confeccionada em madeira, pedra, gesso, papel machê, entre 
outros suportes; no caso de uma escultura policromada, o aglutinante que constitui a 
tinta pode ser à base de óleo, cera, ovo, cola de cartilagem, etc.; a coloração da tinta 
é fornecida por uma ampla variedade de pigmentos e corantes; escolhem-se 
diferentes vernizes para diferentes efeitos de brilho e saturação de cores; ainda 
podem ser utilizados na confecção de uma escultura tecidos, folhas metálicas, 
pedras e mais uma lista ilimitada de materiais que são escolhidos de acordo com a 
preferência, disponibilidade e criatividade do artista, para conferir à sua obra o 
aspecto final desejado. 
O conhecimento dessas substâncias é imprescindível para dar 
direcionamento das intervenções no trabalho de restauração e conservação, 
tornando possível a escolha de um solvente adequado para a limpeza ou remoção 
de vernizes oxidados e camadas de tinta. O conhecimento do material também 
fornece uma mais correta e profunda compreensão da obra, pois poderá fornecer 
informações sobre o período histórico da elaboração da mesma, localização 
geográfica de onde possivelmente foi extraída a matéria prima e entendimento da 
técnica construtiva do artista, o que torna possível o reconhecimento de 
falsificações.  
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A Química, como ferramenta de análise, faz possível investigar a fundo a 
natureza dos materiais que constituem o objeto artístico e seus inevitáveis 
processos de alteração. Este conhecimento tem permitido deter ou, pelo menos, 
retardar a deterioração dos bens culturais para prolongar a existência da obra de 
arte como legado para as gerações futuras. 
Este capítulo visa apresentar cientificamente alguns materiais e termos 
artísticos, a maioria dos quais pouco comuns à Química.  O tópico 2.1 irá apresentar 
os principais constituintes dos bens culturais, bem como o seu uso, variedades e 
propriedades. O tópico 2.2 irá mostrar como os materiais apresentados no tópico 2.1 
são utilizados nas diferentes etapas de elaboração das esculturas policromadas. 
2.1 Composição química dos principais constituintes da matéria 
pictórica 
2.1.1 Pigmentos e cargas 
Pigmentos são pós coloridos, finamente divididos, que passam seu efeito de 
cor a outro material, quer quando bem misturados a ele, quer quando aplicados 
sobre sua superfície em uma camada fina (MAYER, 1999). Em geral, consistem em 
minúsculos cristais que, alem da cor, apresentam formas, dimensões e estruturas 
cristalinas características que podem ser observadas ao microscópio ótico 
(ALARCÃO, 2002). 
Materiais em pó que se tornam incolores ou quase incolores nas tintas são 
chamados de cargas, pigmentos inertes ou enchimentos inertes, um termo técnico 
sem qualquer relação com a inércia ou estabilidade química da substância. São 
pigmentos brancos ou quase brancos que possuem baixos índices de refração e, 
quando misturados à tinta, possuem pouca ou nenhuma opacidade ou efeito tintorial. 
São usados como elementos barateadores de preço, e para fornecer às tintas a óleo 
várias propriedades tais como volume, reforço da película, rigidez, etc. Quando 
misturados com aglutinantes aquosos, são menos transparentes, e em alguns 
casos, como na mistura de gesso-cré (essencialmente carbonato de cálcio) e cola, 
muitos deles produzem revestimentos brilhantes, brancos e adequadamente opacos 
(MAYER, 1999). 
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Para uma substância ser considerada um bom pigmento de tinta, algumas 
características são levadas em consideração, alem da sua coloração.  Deve ser um 
pó finamente dividido, insolúvel no aglutinante no qual é utilizado, permanecendo 
disperso ou suspenso no líquido. Não deve exercer ação química prejudicial ao 
aglutinante ou sobre outros pigmentos com os quais deva ser misturado. Outras 
características como grau de opacidade e resistência à luz solar e componentes 
atmosféricos também são observadas (MAYER, 1999). 
Os primeiros pigmentos utilizados pelo homem consistiam, sobretudo em 
terras e carvão, alem de outros pigmentos de origem mineral, como a azurita 
(Cu3(CO3)2(OH)2) e a malaquita (Cu2CO3(OH)2), de coloração azul e verde 
respectivamente. Além dos pigmentos minerais diretamente obtidos na natureza, 
desde a antiguidade tem sido utilizados pigmentos preparados artificialmente através 
de processos relativamente simples como, por exemplo, o branco de chumbo 
(2PbCO3.Pb(OH)2), que era obtido através da exposição de placas de chumbo ao 
vapor de vinagre. No inicio do século XVIII foi produzido pela primeira vez um 
pigmento em laboratório, o azul da Prússia (Fe4[Fe(CN)6]3). Desde então, sobretudo 
a partir do século XIX, muitos outros pigmentos passaram a ser sintetizados em 
laboratório para substituir materiais já empregados como pigmentos ou para produzir 
materiais nunca antes utilizados (ALARCÃO, 2002). 
A classificação dos pigmentos pode ser feita de acordo com seu uso, cor, 
permanência, etc. Costuma-se, entretanto classificá-los de acordo com a sua 
composição química, podendo ser orgânicos ou inorgânicos. Na paleta do artista 
clássico, salvo raras, exceções, não se encontram verdadeiros pigmentos orgânicos, 
mas corantes5 orgânicos fixados sobre uma carga inorgânica semitransparente (na 
maior parte dos casos, hidróxido de alumínio) (MATTEINI; MOLES, 2008). 
Alguns exemplos de pigmentos de origem inorgânica e orgânica são listados 
a seguir: 
• Origem inorgânica (mineral): 
 terras-naturais: ocre, sombra-natural, etc; 
                                            
5  Os corantes se diferem dos pigmentos por serem solúveis. Ver tópico 2.1.2. 
9 
 
 terras naturais calcinadas: sombra queimada, siena queimada; 
 cores sintéticas inorgânicas: amarelo de cádmio, oxido de zinco, etc. 
• Origem orgânica: 
 vegetal: gamboge (goma-guta), índigo, garança, etc; 
 animal: cochonilha, amarelo indiano, etc; 
 pigmentos orgânicos sintéticos (MAYER, 1999). 
Cada pigmento de tinta deve a sua cor ao tipo dos raios de luz que absorve e 
reflete. A luz branca é composta de inúmeras ondas com freqüências diferentes que, 
se isoladas, teriam a propriedade de produzir uma sensação de cor específica ao 
olho. Quando um raio de luz branca é incidido sobre um pigmento, são absorvidas 
certas ondas e outras são refletidas. Isso determina seu efeito de cor. (MAYER, 
1999). 
Segundo Nassau (1977), para explicar o efeito visual que se denomina cor, 
quatro teorias distintas são necessárias: 
• a teoria do campo cristalino explica bem as cores de cristais iônicos de metais 
de transição contendo íons com elétrons desemparelhados, que irão absorver 
determinados comprimentos de onda da luz branca. Mas em algumas 
circunstâncias o elétron desemparelhado que produz cor não precisa estar 
localizado em um elemento de transição. Ele pode estar em uma impureza 
constituída de um átomo que não seja elemento de transição ou em um 
defeito do cristal, como uma vacância gerada pela falta de um íon. Este último 
caso é chamado “conceito da armadilha”, e como parte da teoria do campo 
cristalino, explica a variação na estabilidade de centros de cores de elétrons e 
de vacâncias com relação à luz ou o branqueamento por aquecimento;  
• a teoria do orbital molecular é aplicada a várias situações diferentes, em que 
os elétrons envolvidos não estão localizados simplesmente em átomos 
individuais ou íons, mas devem ser considerados como pertencentes a 
orbitais multicentrados. A teoria explica a cor gerada pela transferência de 
carga em minerais envolvendo metais, bem como o fenômeno das cores que 
envolvem não-metais como na lazurita, grafite e minerais coloridos por 
compostos orgânicos. Uma situação bem explicada por essa teoria é a 
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coloração da safira-azul, uma variedade do coríndon, Al2O3, que possui 
impurezas de ferro e titânio. Cada uma dessas impurezas pode existir em dois 
estados de valência, e assim, em duas combinações: (a) Fe2+ e Ti4+ e (b) Fe3+ 
e Ti3+. Um único elétron pode ser transferido do ferro para o titânio por 
absorção de luz. Uma vez que o estado (b) possui energia mais alta que o 
estado (a), a transição de (a) para (b) produz uma intensa banda de absorção 
na região vermelha do espectro, resultando na cor azul escura;  
• a teoria das bandas trata os elétrons como pertencentes ao cristal como um 
todo, e é aplicado a um vasto campo de materiais. Explica as cores dos 
minerais metálicos, o intervalo de cor preto-vermelho-laranja-amarelo-
transparente em minerais como a galena (PbS), proustita (Ag3AsS2), 
greenockita (CdS), diamante (C), bem como os amarelos e azuis causados 
por impurezas em diamantes;  
• por fim, as bem conhecidas cores pseudo-cromáticas, explicadas por 
fenômenos físicos óticos envolvendo dispersão, espalhamento, interferência e 
difração.  
Estas teorias completam as explicações a respeito do processo pelo qual 
constituintes intrínsecos, impurezas, defeitos e estruturas especificas produzem a 
coloração das substâncias. Essa classificação vai alem do tradicional idiocromático 
(“cor própria”, como ingrediente majoritário), alocromático (cor resultante de 
impurezas) e pseudo-cromático (cor originada por efeitos físicos ópticos), embora 
esses três estejam, de fato, indiretamente incluídos nestas teorias, segundo pode 
ser observado na Tabela 2.1, que lista doze causas para as cores observadas em 
minerais, e em qual teoria físicas essas causas estão incluídas. 
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Tabela 2.1. Doze tipos de cores em minerais 
Causa da Cor Minerais Típicos Teoria 
Compostos de metais de 
transição 
Almandina (Fe3Al2(Si3O12)), 
malaquita (Cu2CO3(OH)), 
turquesa 
(CuAl6(PO4)4(OH)8.5H2O) 
Teoria do campo 
cristalino 
Impurezas de metais de 
transição 
Esmeralda ((Be3Al2(SiO3)6), rubi 
(Al2O3 contendo cromo) 
Teoria do campo 
cristalino 
Centro de cores 
Ametista (SiO2 contendo ferro e 
manganês), fluorita (CaF2), 
quartzo fumê (SiO2 com 
presença de matéria orgânica) 
Teoria do campo 
cristalino 
Transferência de carga 
Safira azul (Al2O3 contendo 
ferro e titânio), crocoíta 
(PbCrO4), lazurita 
(3Na2O.3Al2O3.6SiO2.2Na2S) 
Teoria do orbital 
molecular 
Materiais orgânicos 
Âmbar (resina orgânica), grafite 
(C) 
Teoria do orbital 
molecular 
Condutores Cobre, ferro, prata Teoria de bandas 
Semicondutores 
Galena (PbS), proustita 
(Ag3AsS2), pirita (FeS2), enxofre 
Teoria de bandas 
Semicondutores dopados 
Diamante azul, diamante 
amarelo 
Teoria de bandas 
Dispersão 
Efeito de "Fogo" em gemas 
como diamante, rutilo (TiO2) e 
zircônio 
Física óptica 
Espalhamento 
Efeito no talco Mg3Si4O10(OH)2 
e brucita Mg(OH)2 
Física óptica 
Interfência 
Calcopirita iridescente (furta-
cor) (CuFeS2) 
Física óptica 
Difração Opala (SiO2.nH2O) Física óptica 
Fonte: Nassau (1977)  
2.1.2 Corantes 
Substâncias coloridas que se dissolvem e que concedem a outros materiais 
seus efeitos de cor, manchando-os ou sendo por eles absorvidas, são classificadas 
como tinturas ou corantes (MAYER, 1999). 
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Enquanto os pigmentos são normalmente compostos inorgânicos, os corantes 
são orgânicos e distinguem-se por não se encontrarem na forma de partículas 
visíveis ao microscópio e darem origem a camadas muito transparentes e de cor 
muito intensa (ALARCÃO, 2002). 
Segundo Matteini e Moles (2008), se diz que só os pigmentos possuem cor e 
“corpo”, enquanto os corantes apenas possuem cor. Para que os corantes possam 
ser utilizados em pinturas, devem ser transformados em pigmentos. Habitualmente, 
isso se consegue deixando que pó ou gel de materiais inertes e incolores, às vezes 
translúcidos, absorvam e fixem o corante e se convertam em suportes coloridos que 
serão misturados ao aglutinante para a produção da tinta.  
Como foi abordo no tópico 2.1.1, os pigmentos devem suas cores aos vários 
comprimentos de ondas que absorvem ou refletem. Pesquisas extensas sobre o 
relacionamento entre a cor de um corante ou pigmento e sua estrutura molecular e 
estado cristalino têm sido feitas há anos; pesquisas básicas assumem que certos 
grupos ou disposições de átomos dentro das moléculas controlam seus efeitos de 
cor. 
As moléculas orgânicas em que átomos se encontram unidos por ligações 
simples absorvem radiação de comprimentos de onda inferiores aos da luz visível, 
ou seja, radiação ultravioleta (UV) de maior energia. Elétrons que constituem as 
ligações π, isto é, compostos com ligações duplas ou triplas, também absorvem 
radiação UV, mas em comprimentos de onda de menor energia, próximos à região 
visível. Se uma molécula possui ligações duplas conjugadas, a deslocalização dos 
elétrons π produzirá diferenças de energia cada vez menores entre o estado 
fundamental e o estado excitado à medida que aumentar o número de ligações 
duplas e, consequentemente, a deslocalização dos elétrons π. Quando a molécula 
possui um número suficiente de ligações duplas conjugadas, esta absorve energia 
de comprimento de onda correspondente à região do visível do espectro 
eletromagnético, e o composto possuirá cor (BATISTA, 2005).  
Os corantes e pigmentos orgânicos sintéticos são obtidos dos 
hidrocarbonetos aromáticos: benzeno, tolueno, xileno, naftaleno e antraceno (Figura 
2.1). As principais fontes dos hidrocarbonetos aromáticos são o carvão de pedra, ou 
hulha, e o petróleo. O carvão de pedra é formado de uma mistura complexa de 
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moléculas orgânicas, constituídas predominantemente de estruturas aromáticas 
policíclicas. O petróleo, entretanto, se constitui na principal fonte de hidrocarbonetos 
aromáticos (BARBOSA, 2004) 
. 
CH3 CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3Benzeno Tolueno o-Xileno m-Xileno
p-Xileno
Naftaleno Antraceno
 
Figura 2.1. Substâncias precursoras na síntese de corantes 
O antraceno é usado para sintetizar corantes derivados da antraquinona 
(resultante da oxidação de C9 e C10). A alizarina (Figura 2.2), por exemplo é um 
corante vermelho natural extraído da raiz da garança (Rubia tinctorium), uma 
espécie de erva da família das rubiáceas. 
O
O
OH
OH
1,2-dihidroxi-9,10-antracenodiona
 
Figura 2.2. Estrutura molecular da alizarina 
Na estrutura molecular dos corantes ainda observam-se estruturas 
denominadas auxocromos: grupos funcionais com pares de elétrons não ligantes, o 
que gera um deslocamento adicional na absorção de energia eletromagnética, 
causando modificações na coloração do composto no qual é introduzido (MILLS; 
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WHITE, 1987). Na manufatura de corantes, as matérias primas são primeiro 
convertidas em intermediários, por inúmeras reações como a nitração ou adição de 
grupos azo (N=N), e pela adição de grupos sulfônicos (SO3H), hidroxilas (OH), 
carboxilas (COOH) e halogênios (Cl, Br, I) (MAYER, 1999).  
2.1.3 Aglutinantes pictóricos 
Por um ponto de vista puramente físico, todo tipo de pintura pode ser 
considerada simplesmente como o revestimento de uma superfície por meio de finas 
camadas cromáticas (MATTEINI; MOLES, 2008). Contudo, o material cromático – o 
pigmento – se encontra disponível em forma de sólido pulverizado e inconexo e, 
para que possa ser utilizado na pintura, necessita do auxilio de um segundo material 
que funcione como “intermediário” entre as partículas do pigmento e a superfície a 
revestir. Esta substância se denomina médium, veículo ou aglutinante pictórico.  
A principal função do aglutinante é proporcionar coesão às partículas 
inconexas do pigmento e, ao mesmo tempo, fazer com que a fina camada formada 
seja aderida a superfície do suporte. Depois da aplicação, o aglutinante deve secar 
dentro de um tempo razoável. Isto supõe a transformação da substância filmógena 
em uma película fina com propriedades adequadas de dureza e flexibilidade que 
garantam sua conservação com o tempo (MATTEINI; MOLES, 2008). 
Vários materiais podem ser utilizados para proporcionar a ação aglutinante, 
cada qual produzindo efeitos visuais distintos. A escolha do material adesivo irá 
definir a técnica pictórica empregada pelo artista. Segue nos próximos tópicos uma 
breve descrição das principais técnicas pictóricas utilizadas em esculturas 
policromadas. 
2.1.3.1 Têmpera 
De acordo com a nomenclatura utilizada atualmente, o termo têmpera 
engloba todos os processos de pintura em que o aglutinante encontra-se em solução 
ou suspensão aquosa, formando emulsões oleosas, gordurosas, cerosas ou 
resinosas. A tinta a têmpera forma uma película forte e durável com caráter opaco e 
acetinado. Por haver grande quantidade de água em sua composição, quando seca, 
um volume relativamente pequeno de matéria sólida permanece para ligar as 
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partículas do pigmento, que ficam cercadas pelo aglutinante, havendo pouco ou 
nenhum excesso deste (MAYER, 1999). 
O mais antigo e natural tipo de emulsão utilizado como aglutinante pictórico é 
a gema de ovo6, sendo usado em quase todas as épocas e culturas da antiguidade. 
A gema é uma emulsão composta por uma dissolução aquosa coloidal de algumas 
proteínas fosforadas e um conjunto de lipídeos, estabilizada por agentes 
emulsificantes, dentre os quais a lecitina é o mais importante (MATTEINI; MOLES, 
2008). A albumina também é um eficaz estabilizador “óleo em água”, sendo os 
triglicerídeos saturados e a albumina os principais componentes da película de 
têmpera de ovo (MAYER, 1999). O elevado teor de triglicerídeos permite a formação 
de uma camada com excelentes características mecânicas de coesão, adesão e 
elasticidade (MATTEINI; MOLES, 2008). 
Cola animal e caseína7 também são usadas na elaboração de têmperas, e 
pertencem a mesma classe de produtos de origem animal a qual pertence a 
albumina: as proteínas, polímeros lineares formados por unidades monoméricas de 
aminoácidos (BERG; TYMOCZKO; STRYER, 2002), que em geral possuem a 
capacidade de formar soluções coloidais viscosas em água (MAYER, 1999). São 
bastante estáveis à oxidação e sofrem pequenas mudanças químicas sob condições 
normais de temperatura e umidade (MILLS; WHITE, 1987).  
Além das têmperas protéicas, ainda se observam as têmperas elaboradas a 
partir de polissacarídeos. São substâncias que têm sua origem na polimerização por 
condensação de numerosas moléculas de açúcares simples (monossacarídeos) ou 
de seus derivados unidos por ligações glicosídicas (BERG; TYMOCZKO; STRYER, 
2002). Graças à presença em sua molécula de numerosos grupos hidroxila, os 
polissacarídeos podem formar facilmente ligações de hidrogênio intermoleculares 
com a água, resultando por isso, em substâncias muito hidrófilas, e assim solúveis 
                                            
6 A clara do ovo também pode ser usada como aglutinante pictórico. No entanto o seu 
uso não é tão comum, visto que a clara de ovo desidratada contém principalmente proteínas e 
possui baixo teor de óleos e graxas. Isso faz com que a clara forme uma película muito frágil e 
sensível a ação da água (MATTEINI; MOLES, 2008). 
7 Explicações sobre cola animal e caseína encontram-se no GLOSSÁRIO. 
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ou muito influenciadas pela água. A presença de eventuais grupos carboxila também 
facilita a formação de sais, acentuando a solubilidade em água. Esta propriedade, 
como no caso das proteínas, justifica o emprego dos polissacarídeos como 
aglutinantes em técnicas a têmpera (MATTEINI; MOLES, 2008). Gomas vegetais, 
como a goma arábica também se enquadram nesse grupo de aglutinantes. 
2.1.3.2 Óleos secativos 
A tinta a óleo deriva das têmperas também a óleo. Há registros do seu uso na 
Itália que datam dos séculos X e XI, mas foi a partir do Renascimento (séculos XIV a 
XVI) que a técnica foi difundida. As películas de pintura a óleo são elásticas e 
acompanham bem o trabalho dos suportes, que podem ser maleáveis, como telas 
de linho ou algodão, o que facilita o transporte das pinturas e seu armazenamento 
em rolos. Essa característica proporcionou importantes mudanças, pois as pinturas 
passaram a ter valor de troca e a serem tratadas como mercadorias, já que antes de 
seu advento, os tipos comuns de suporte eram imóveis (afrescos, retábulos e 
murais) (WERNECK; BOSSOLAN, 2010). 
Os óleos secativos derivam comumente das sementes de linho. Outros óleos 
já muito utilizados são o óleo de papoula e o óleo de nozes. No entanto, a linhaça 
pode ser cultivada em qualquer lugar que tenha clima temperado ou frio, e por isso 
seu uso se tornou bastante popular (WERNECK; BOSSOLAN, 2010). 
Uma película de óleo contém as partículas de pigmentos dispersos em uma 
substância contínua e sólida. A tinta pouco perde pela evaporação8 e tem, 
normalmente, uma quantidade de óleo além do necessário para aglutinar os 
pigmentos (MAYER, 1999). Depois de aplicado, o óleo enrijece por oxidação, 
formando uma camada vítrea e fornece ao pigmento ação preventiva contra ácidos e 
gases sulfurosos encontrados nas atmosferas de centros urbanos. O mesmo não 
acontece com as técnicas a têmpera, em que a tinta, após seca, possui pouca 
                                            
8 O solvente mais antigo destinado a pintura a óleo que se tem notícia é a terebentina 
(WERNECK; BOSSOLAN, 2010), no entanto, o principal processo secativo do óleo não está na 
evaporação da terebentina ou qualquer outro solvente utilizado, mas na polimerização auto-oxidativa 
das moléculas de triglicerídeo. Explicações sobre terebentina encontram-se no GLOSSÁRIO. 
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quantidade de aglutinante circundando as partículas dos pigmentos (WERNECK; 
BOSSOLAN, 2010). 
Os óleos e em geral todas as gorduras, são compostos naturais de origem 
vegetal ou animal. Quimicamente, consistem em moléculas de triglicerídeo com três 
cadeias longas e não ramificadas de ácido graxo que são ligadas como éster a uma 
única molécula de glicerol (Figura 2.3). Estes ácidos graxos diferem quanto ao 
tamanho da cadeia carbônica, ao número, orientação e posição das insaturações ao 
longo da cadeia. A denominação de óleo se emprega para os triglicerídeos que 
possuem cadeia insaturada, e à temperatura ambiente se encontram em estado 
líquido, enquanto que se denominam gorduras os triglicerídeos de cadeias saturadas 
que, em mesmas condições, se encontram em estado solido ou semi-sólido 
(NELSON; COX, 2005). 
 
Figura 2.3. Glicerol e um triglicerídeo. O triglicerídeo representado possui três 
ácidos graxos diferentes ligados à molécula de glicerol. Fonte: Nelson e Cox (2005). 
A presença de insaturações irá conferir aos óleos o caráter secativo, em que 
as ligações duplas irão se combinar espontaneamente com o oxigênio atmosférico, 
iniciando uma cadeia de reações que terminam com a conversão do óleo numa 
película resistente, insolúvel e transparente denominada linoxina. As propriedades 
secativas da maioria dos óleos se devem a presença de glicerídeos de ácidos 
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linoléicos (MAYER, 1999). No entanto, os óleos secativos utilizados nas pinturas são 
compostos por ésteres de diversos ácidos graxos, além do linoléico.  Os ácidos 
graxos que formam os triglicerídeos dos óleos de linhaça papoula e noz estão 
apresentados na Tabela 2.2. 
Tabela 2.2. Composição (%m/m) de ácidos graxos nos óleos comumente 
utilizados me pinturas, determinados por cromatografia gasosa 
  
Óleo de 
Linhaçab 
Óleo de 
Papoulac 
Óleo de  
Nozd 
Mirístico (C14:0)ª 0,1 não informado 0, 125 
Palmítico (C16:0) 5,03 10 5,725 
Esteárico (C18:0) 4,01 2 2,24 
Oléico (C18:1) 17,33 11 23, 91 
Linoléico (C18:2) 22,73 72 52,13 
α-linolênico (C18:3) 50 5 15, 93 
 
ª A numeração 18:0, 18:1, etc. indicam tamanho da cadeia : número de duplas ligações. 
b Fonte: Pilat e Zadernowski (2010)  
c Fonte: Mills e White (1987) 
d Os valores apresentados na tabela correspondem à média da composição de ácidos 
graxos em quatro espécies de noz. Fonte: Dogan e Akgul (2005) 
 
Segundo Matteini e Moles (2008), as transformações mais importantes que 
ocorrem com os óleos devido a presença das duplas ligações em suas cadeias são 
as seguintes:  
• a hidrogenação que os transforma em compostos saturados, estáveis e de 
maior consistência (gorduras); 
• a oxidação de degradação, que os decompõe em compostos oxigenados de 
baixo peso molecular; 
• a oxidação com polimerização, que os transforma em polímeros de 
consistência sólida. 
O processo de secagem dos óleos por oxidação foi muito bem estudado 
(sobretudo para o óleo de linhaça) e consiste na formação de macromoléculas, cujos 
mecanismos de polimerização já são bem conhecidos (MILLS; WHITE, 1987). 
O óleo de linhaça, exposto ao ar em uma fina camada, começa a absorver 
lentamente uma quantidade relevante de moléculas de oxigênio. Essas moléculas 
são adicionadas às duplas ligações carbono-carbono dos ácidos graxos, formando 
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grupos peróxidos instáveis, que por sua vez se rompem muito facilmente, gerando 
radicais reativos. Esses radicais provocam o estabelecimento de ligações entre 
diferentes moléculas de triglicerídeo. Dessa maneira se forma progressivamente 
uma estrutura molecular reticulada. A camada pictórica formada por óleo de linhaça 
possui, graças a sua estrutura reticulada que engloba moléculas de triglicerídeo no 
estado líquido, características de resistência, coesão e elasticidade que são razão 
ao uso histórico tão estendido que se tem deste óleo nas técnicas pictóricas 
(MATTEINI; MOLES, 2008). 
Além da oxidação, outras modificações na estrutura dos triglicerídeos podem 
ocorrer, e suas propriedades físico-químicas são alteradas através dos processos 
químicos de hidrólise, isomerização cis-trans, ciclização e decomposição térmica 
(FONSECA, 2009). 
2.1.3.3 Encáustica 
A encáustica, derivada do grego enkausticos (gravar à fogo), é uma técnica 
de pintura que se caracteriza pelo uso da cera como aglutinante dos pigmentos. A 
técnica tem alto poder de cobertura e é densa e cremosa. A tinta é aplicada com um 
pincel ou com uma espátula quente (MAYER, 1999). 
Muitos compostos alifáticos possuem um número suficiente de átomos de 
carbono que determina o seu estado de agregação semi-sólido e os confere aspecto 
ceroso. De ponto de vista químico, o termo “ceras” se designa a uma família 
especifica de compostos naturais formados por uma mistura de numerosas 
substâncias, entre as quais prevalecem alguns ésteres de ácidos graxos saturados, 
alguns monoálcoois também saturados e com um elevado número de átomos de 
carbono (14-33) e, em quantidades menores, ácidos graxos livres. Tratando-se de 
misturas de substâncias quase que completamente saturadas, as ceras naturais não 
sofrem oxidação nem polimerização, como ocorre com os óleos, mas mostram uma 
notável inércia com respeito a qualquer tipo de alteração química (MATTEINI; 
MOLES, 2008). 
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A mistura de cera para encáustica utilizada por muitos artistas de encáustica 
na atualidade se compõe de cera de abelhas refinada e resina de damar9. Outros 
tipos de cera que também podem ser utilizados para a encáustica são a parafina, 
derivada do petróleo, e as ceras de carnaúba e candelila, que são resinas extraídas 
das respectivas plantas. Como utensílios auxiliares, se necessitam de forno e 
recipientes de metal para derreter a cera e realizar as misturas de cores. Para a 
mistura, se adiciona uma proporção 1:8 de damar e cera. A razão porque se 
adiciona damar é produzir uma cera mais dura e resistente a arranhões (MAYER, 
1999).  
2.1.3.4 Aglutinantes sintéticos modernos 
Durante o século XX, surgiu uma grande variedade de resinas sintéticas com 
diferentes aplicações na sociedade moderna. Algumas delas vieram a ser utilizadas 
na composição de tintas e vernizes e, as três classes mais importantes são as 
acrílicas, vinílicas e alquidílicas. Contudo, outras classes de resinas sintéticas são 
usadas para este fim, porém, em escala menor: celulósicas, epoxídicas e 
poliuretânicas (SCHOSSLER, 2001). 
A tinta acrílica se baseia na polimerização de monômeros de acrilatos e 
metacrilatos, sendo os mais comuns os que possuem a cadeia alquílica com até 
quatro átomos de carbono (Figura 2.4). É usada como emulsão a base de água. No 
campo específico de materiais pictóricos artísticos, as emulsões acrílicas têm uso 
muito mais difundido que qualquer outra resina sintética. A maior vantagem das 
emulsões aquosas é facilidade de aplicação sem as precauções de segurança 
exigidas para as tintas a base de solventes orgânicos (SCHOSSLER, 2001). Foi 
desenvolvida em meados do século XX, possuindo qualidades como a rápida 
secagem e durabilidade. Os produtos que levam em sua composição as resinas 
acrílicas tornaram-se populares e admirados por sua resistência e plasticidade 
(WERNECK; BOSSOLAN, 2010). 
                                            
9 Explicações sobre resina de damar encontram-se no GLOSSÁRIO. 
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Figura 2.4. Monômeros acrilato e metacrilato, sendo R um radical alquil. Fonte: 
Schossler (2001) 
O poliacetato de vinila (PVA) é uma das resinas vinílicas mais utilizadas por 
restauradores e conservadores. Mas apesar de possuir boas propriedades para o 
uso em restauração e conservação, os adesivos a base de PVA apresentam-se 
menos flexíveis e tornam-se amarelados mais rapidamente quando comparados 
com os adesivos acrílicos. 
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Figura 2.5. Poliacetato de vinila. Fonte: Schossler (2001) 
2.1.4 Vernizes 
O verniz é aplicado sobre uma superfície, e ao secar forma uma película fina, 
transparente e flexível. Proporciona aspecto lustroso e proteção contra a ação 
fotoquímica da luz visível, radiações ultravioletas, agentes químicos e biológicos do 
ambiente. Suas características dependem dos diferentes materiais usados, sendo os 
mais comuns as resinas naturais e sintéticas (CALVO, 1997). 
Basicamente um verniz é composto de duas partes. Uma não volátil (resina 
natural ou sintética) e outra volátil (um solvente), podendo conter também aditivos, 
plastificantes, etc. Em geral, a resina e o solvente formam uma solução com 
propriedades que se adaptam a superfície pictórica. A evaporação gradual do 
solvente produz um filme uniforme e aderente. O solvente deve possuir 
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características tais que não dissolva o aglutinante da pintura e ter um grau de 
volatilidade que possa evaporar em curto espaço de tempo (CALVO, 1997). 
As resinas naturais são exudações endurecidas de árvores, e podem ser 
obtidas de árvores vivas (resinas recentes) ou extraídas da terra ou recuperadas dos 
leitos dos riachos, resultados da sedimentação de vegetação de tempos remotos 
(resinas fósseis) (MAYER, 1999). A química dessas resinas é diversa, mas a maioria 
é composta por substâncias pertencentes à extensa classe química conhecida como 
terpenos, hidrocarbonetos que se consideram formalmente constituídos por 
sucessivas unidades de isopreno (Figura 2.6). Os terpenos estão amplamente 
distribuídos na natureza tanto em plantas como em alguns fungos e bactérias 
(MILLS; WHITE, 1987).  
CH2 C CH CH2
CH3
Isopreno
 
Figura 2.6. Isopreno 
Um terceiro grupo são as resinas sintéticas, que abrangem um número de 
compostos que possuem propriedades resinosas, tais como as resinas acrílicas, 
vinílicas, poliuretânicas, epóxicas, etc. As resinas são insolúveis em água, mas se 
dissolvem completa ou parcialmente em solventes tais como óleos, álcool, essência 
de terebentina, etc. (MAYER, 1999). 
A durabilidade de uma obra de arte está intimamente ligada a dois fatores: 
qualidade dos materiais constituintes e características ambientais do local onde a 
obra está exposta. Referindo-se particularmente ao verniz, este se degrada segundo 
diversas maneiras. A variação de temperatura e umidade sobre a superfície do filme 
causando o estresse mecânico, a deposição de materiais contaminantes adversos, 
reações fotoquímicas, reações de oxidação, etc. são os principais fatores que 
influenciam na degradação do verniz (CALVO, 1997). A maior parte dos polímeros, 
tanto naturais quanto artificiais, tende a adquirir com o envelhecimento, tonalidades 
que variam do amarelado ao amarelo pardo ou cinzento, e acabam modificando 
profundamente o aspecto original da obra. O processo de amarelamento dos 
vernizes é, em muitos casos, de natureza fotoquímica. Por essa razão, os vernizes 
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devem ser substituídos depois de um período de tempo longo (MATTEINI; MOLES, 
2008). Tendo em vista os perigos inerentes aos procedimentos frequentes de 
limpeza e remoção de vernizes, há muito tempo existe interesse em materiais de 
revestimento modernos e mais estáveis que mantenham a transparência e 
continuem solúveis em solventes de baixa polaridade a fim de que a sua remoção 
prejudique o mínimo possível as camadas subjacentes (LA RIE, 1999). 
2.2 Técnica construtiva de esculturas policromadas 
O objeto de estudo do presente trabalho se trata de uma escultura em 
madeira policromada. Sendo assim, serão focadas as técnicas construtivas e os 
materiais que normalmente são encontrados neste tipo de obra. Uma escultura diz-
se polícroma ou policromada quando a sua superfície apresenta zonas com cores 
distintas e variadas, obtidas com pigmentos e corantes. 
No Brasil, a produção de imagens sacras em madeira policromada teve 
grande importância no período colonial, em especial durante o chamado barroco 
mineiro (séculos XVIII e XIX). Mestres e oficiais criaram grande número de obras de 
arte, que hoje constituem um patrimônio inestimável. Tais imagens estão presentes 
em oratórios, residências, capelas e altares das igrejas (MORESI, 2010). Em oficinas 
de confecção de imagens devocionais nos séculos XVIII e XIX, o escultor ou 
entalhador idealizava e entalhava a escultura segundo a encomenda recebida. 
Depois de terminada a talha, a imagem ia para as mãos do pintor, que, em geral, era 
também dourador e se encarregava de aplicar todas as camadas de policromia, ou 
seja, preparação, bolo armênio, folhas metálicas e camada de tinta, podendo 
terminar com veladuras (COELHO, 2005). 
A maioria das obras de arte pode ser dividida, no que se refere à técnica 
construtiva, em suporte, preparação, camada pictórica e camada de proteção. No 
caso de imagens sacras, também é comum a aplicação de folhas metálicas. 
2.2.1 Suporte 
Numa escultura, a função do suporte é proporcionar a base para a forma tri-
dimensional do objeto. O termo suporte se refere a qualquer material onde a pintura 
é aplicada. Lona, madeira e papel são os suportes mais comuns para pinturas, mas 
os tipos de suportes utilizados em obras de arte são diversos (GOLDEN ARTIST 
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COLORS, 2010). Em esculturas devocionais, o suporte mais empregado no Brasil 
no século XVII foi o barro. A partir do século XVIII, entretanto, a madeira foi o 
material mais utilizado como suporte da imaginária em todo Brasil (COELHO, 2005). 
Diversos tipos de madeira podem ser utilizados como suporte, dependendo da 
localização geográfica de criação da obra, do tamanho da escultura e do nível de 
detalhes que o artista procura (SOUZA, 1996). Na Europa, os tipos mais comumente 
empregados são o pinho e o carvalho, enquanto no Brasil, o tipo mais empregado é 
o cedro (COELHO, 1994). 
Especialmente na primeira metade do século XVIII, muitas imagens eram 
feitas em um só bloco de madeira, em geral com uma das mãos, ou ambas, e um 
atributo, executados separadamente.  Isso permitia que a mão fosse esculpida e 
policromada de maneira muito mais eficiente e delicada e, como eram feitas com as 
fibras da madeira em sentido horizontal, ou seja, na direção dos punhos e dos 
dedos, sua quebra ficava mais difícil, não só no momento da confecção, mas 
também posteriormente (COELHO, 2005). 
2.2.2 Preparação 
Os suportes normalmente precisam ser preparados para receber a pintura. No 
caso de suportes não porosos, como o vidro, é realizado o encolamento, com a 
função de criar uma superfície com um perfil que permita a adesão de camadas de 
pintura (GOLDEN ARTIST COLORS, 2010). Já para suportes porosos, o 
encolamento tem o objetivo de pré-impregnar o suporte, a fim de que este não 
absorva o aglutinante da base de preparação. Essa camada é geralmente 
constituída de uma cola protéica e é aplicada diretamente sobre o suporte (SOUZA, 
1996).  
Sobre o encolamento é aplicada a base de preparação com o objetivo de 
aplainar irregularidades na superfície e interferir na luminosidade das cores. Essas 
bases são compostas de um aglutinante, normalmente a mesma cola utilizada no 
encolamento, e uma carga. A técnica antiga de bases de preparação envolvia a 
aplicação de duas camadas. A primeira, mais próxima ao suporte e denominada 
gesso grosso, servia para corrigir alguma imperfeição na talha. Para essa camada, o 
artista normalmente não fazia uso de um material muito puro, sendo composta por 
caulim (mistura de silicatos hidratados de alumínio), carbonato de cálcio ou sulfato 
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de cálcio em suas diferentes formas de hidratação (COELHO, 2005). Após a 
aplicação do gesso grosso, era aplicada uma camada de gesso sotille, constituído 
de CaSO4.2H2O, gipsita puríssima que é preparado pelos artistas deixando-se o 
CaSO4.0,5H2O em água por aproximadamente um mês. O gesso sotille é aplicado 
sobre a camada de gesso grosso, sendo previamente misturado a um aglutinante, 
com objetivo de produzir uma camada muito lisa, que deverá então receber a 
camada pictórica (SOUZA, 1996).   
2.2.3 Camada Pictórica 
A camada pictórica é a camada de tinta propriamente dita, que contem tanto 
cargas e materiais coloridos (pigmentos e corantes) quanto um aglutinante (SOUZA, 
1996).  
Dois sistemas para colorir podem ser distinguidos nos métodos de pintura: um 
emprega camadas relativamente densas de tinta ou pigmento opaco, e obtêm tons 
claros pela adição de pigmentos brancos. Este é geralmente chamado de cor opaca. 
O outro, denominado veladura, emprega camadas muito finas, transparentes e 
coloridas, de tinta a óleo ou a têmpera, que são aplicadas sobre camadas de tinta 
seca ou sobre folhas de ouro ou de prata, para modificarem ligeiramente a sua 
coloração (SOUZA, 1996). Podem ser executadas com pigmentos ou com lacas10, 
que são corantes orgânicos.  
A aplicação das camadas de policromia se dividia em dois momentos: a 
carnação, cujo nome vem de carne, ou seja pintura da anatomia aparente da figura, 
quando se dá a cor da pele; e o estofamento, que é a imitação dos tecidos da época. 
A policromia da carnação era feita geralmente a óleo ou em têmpera oleosa, 
utilizando-se branco de chumbo (2PbCO3.Pb(OH)2), conhecido também como 
alvaiade, para aumentar a sua luminosidade, e vermelhão (sulfeto de mercúrio, um 
vermelho puro, brilhante e com boa cobertura), para dar o colorido, ambos 
distribuídos em muitas camadas (MORESI, 1988). Após a secagem, esfregava-se 
bexiga de carneiro para dar o polimento e um aspecto de porcelana (COELHO, 
2005). Já o estofamento trata-se da representação dos panejamentos (tecidos, 
bordados, rendas, etc.) com a utilização de várias técnicas de decoração: esgrafito, 
                                            
10 Explicações sobre laca encontram-se no GLOSSÁRIO. 
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relevos, punção11, pintura à pincel, além da utilização de recursos como colocação 
de rendas, pedras, etc. (MUSEU DE ARTE SACRA, 2010).  
2.2.4 Folhas metálicas 
O douramento consiste na aplicação de folhas de ouro e pode ser feito 
através de diversas técnicas dependendo do efeito que se queira obter. Nas 
esculturas em madeira essa aplicação tornou-se bastante usual, principalmente na 
execução do estofamento. Uma variedade de recursos permitia aos artistas 
alcançarem em suas obras diferentes efeitos finais. Utilizavam não somente da 
variação do tom do ouro, mas também a técnica de aplicação, que pode ser aquosa 
ou oleosa (MEDEIROS, 1999). 
O douramento aquoso faz uso de uma base específica para a acomodação da 
folha de ouro, denominada bolo armênio. Este consiste numa camada ainda mais 
delicada que o gesso sotille. Sua aplicação é feita sobre a base de preparação já 
nivelada (MEDEIROS, 1999). O bolo armênio é constituído de caulim e óxidos de 
ferro e o aglutinante utilizado consiste na mesma cola animal utilizada na base de 
preparação. Os componentes sólidos do bolo são grãos muito pequenos quando 
comparados ao tamanho das partículas de outras camadas da obra. Essa 
característica irá possibilitar o perfeito polimento da folha de ouro, já que por ser a 
folha muitíssimo fina, ao ser polida, revela qualquer irregularidade da camada. Este 
tipo de douramento confere ao ouro uma aparência de brilho e solidez (SOUZA, 
1996). A Figura 2.7 mostra a aplicação de folhas de ouro sobre o bolo armênio. 
A proporção de óxidos de ferro no bolo armênio irá conferir as variações na 
coloração do material, e essa proporção irá variar de acordo com tipo de argila que é 
utilizada. No Brasil, as cores predominantes do bolo armênio são amarelo, ocre 
(predomínio de goethita - FeOOH), vermelho, laranja (predomínio de hematita - 
Fe2O3) e marrom. A cor do bolo permite uma sutil modificação na aparência final do 
douramento. Além disso, o uso de diferentes veladuras também colabora na 
diversificação do resultado final dos douramentos (MEDEIROS, 1999). 
                                            
11 Explicações sobre esgrafito, relevos e punção encontram-se no GLOSSÁRIO. 
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Figura 2.7. Aplicação da folha de ouro sobre o bolo armênio em um fac-símile. 
Fonte: Viana (2010). 
O douramento a óleo serve para o ouro que se intenciona deixar áspero, pois 
essa técnica não permite o polimento. Aplica-se o mordente, que nada mais é que 
uma cola a água ou a óleo que se usa para aderir a folha de ouro à superfície, em 
uma camada tênue e lisa sobre o bolo armênio ou qualquer outra superfície não 
absorvente de tinta ou suporte. Espera-se o estágio de aderência e aplica-se a folha 
de ouro, pressionando-a com um pedaço de algodão absorvente (LOURENÇO, 
2010). 
A folha de prata também pode ser utilizada no processo de douramento, e é 
aplicada da mesma maneira que a folha de ouro, a não ser pelo fato de as folhas 
serem mais espessas, pesadas e assim, mais fáceis de serem manejadas. 
Frequentemente, no passado, a folha de prata era utilizada e depois revestida com 
uma laca dourada transparente ou veladura amarelada ou avermelhada para imitar o 
ouro (LOURENÇO, 2010). 
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3. Técnicas para o estudo de materiais 
constitutivos de policromia de esculturas 
No ramo de ciência da conservação, nota-se uma busca crescente pelo 
aprimoramento e adaptação de técnicas não destrutivas. Equipamentos portáteis 
são desenvolvidos para que a análise da obra possa ser realizada in situ, sem que a 
obra seja danificada. No entanto, essas técnicas nem sempre se encontram 
disponíveis e, sendo assim, o cientista da restauração deve se limitar a uma 
quantidade minúscula de amostra, fazendo da análise de obras de arte uma tarefa 
não tão simples de ser realizada. Buscam-se então técnicas com alta sensibilidade, 
de forma que se obtenha o máximo de resultados com o mínimo de amostras. 
Tendo como princípio básico a integridade da peça, a amostragem deve ser 
preferencialmente realizada em áreas já deterioradas ou de pouca visibilidade, o que 
mais uma vez irá limitar a representatividade da amostra, dada a grande variedade 
de materiais que podem estar presentes em diferentes posições em uma obra. 
Os tópicos a seguir contêm uma breve apresentação das técnicas utilizadas 
no presente trabalho para o estudo dos materiais que constituem a policromia da 
imagem de Nossa Senhora do Amparo. 
3.1 Estratigrafia 
Pinturas são estruturas estratificadas, assim métodos de análise têm sido 
desenvolvidos para o estudo das camadas internas de uma pintura. O método mais 
direto é olhar a pintura em seções transversais. Isso é normalmente difícil de fazer in 
situ na pintura, mesmo com um bom microscópio portátil, uma vez que mesmo 
quando uma rachadura existe cujas bordas podem ser examinadas, as bordas estão 
quase que perpendiculares ao plano focal do microscópio, assim, na melhor das 
hipóteses, apenas uma imagem obliqua e uma visão um tanto fora de foco pode ser 
obtida. Normalmente é mais conveniente remover um fragmento minúsculo da 
pintura e observá-lo separadamente em um microscópio. Esse fragmento fornece 
uma grande quantidade de informações precisas a partir de uma área muito 
pequena. A sequência de camadas de pintura pode ser notada juntamente com a 
sua cor e textura, sua espessura pode ser medida, bem como o tamanho de 
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partículas de pigmentos. É possível ainda realizar operações que seriam inoportunas 
ou mesmo perigosas de serem realizadas diretamente sobre a obra. Testes com 
solventes podem ser seguramente realizados no fragmento até que os seus efeitos 
na pintura sejam bem conhecidos (PLESTERS, 1956). 
O uso deste método também possui algumas limitações. Uma vez que a sua 
aparência não pode ser danificada, apenas amostras minúsculas podem ser 
removidas da obra. Assim, a quantidade de material disponível para o trabalho é 
muito pequena. Estudos a longo prazo da técnica do artista ou da estrutura da 
pintura por este método podem requerer numerosas amostras, e as fontes para 
essas amostras são bastante limitadas. Também existe o que pode ser chamado de 
risco estatístico, em que não se pode ser certificado que uma amostra minúscula 
seja representativa. (PLESTERS, 1956). 
3.2 Métodos microanalíticos 
Quando os métodos analíticos são comparados de acordo com a quantidade 
de substância que está sendo analisada, a seguinte classificação pode ser feita: 
macro-, semimicro- e microanálise. Mediante a pequena disponibilidade de amostra 
quando se trata do estudo de obras de arte, faz-se uso de microanálises. 
Geralmente esta técnica envolve reações de gota feitas em placa de porcelana e o 
uso de um microscópio para exame de reações microcristalográficas (BACCAN et 
al., 1997). 
Os métodos microanalíticos utilizados para o exame da composição de obras 
de arte são os testes microquímicos e testes de solubilidade, descritos nos tópicos a 
seguir. 
3.2.1 Testes Microquímicos 
Os testes microquímicos consistem em se fazer reações-testes de via-úmida 
para identificar materiais pictóricos em micro-amostras. Basicamente somente se 
analisam pigmentos através de testes microquímicos. Na maioria dos casos não se 
faz um teste que verifique diretamente o pigmento, e sim o cátion ou ânion presente 
neste.  Uma análise de pigmentos pode ser feita através de uma marcha analítica, 
que é definida de acordo com a cor do pigmento. Nesse tipo de teste, uma pequena 
amostra da pintura é colocada sobre uma lâmina de vidro e reagentes são 
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adicionados em pequenas quantidades (gotas ou micro-gotas). As reações são 
observadas com o auxílio de uma lupa ou de um microscópio estereoscópico 
(FIGUEREDO JUNIOR, 2003).  
Na Tabela contida no APÊNDICE B os pigmentos estão agrupados em cores, 
uma vez que está é a forma como eles são primeiramente distinguidos. A Tabela 
apresenta as reações testes que são utilizadas na identificação de alguns pigmentos 
e cargas comuns em obras de arte. Observando a amostra em um microscópio, e 
notando a sua cor e aparência física, é usualmente possível diminuir as 
possibilidades para dois ou três pigmentos. Isso limita o número de reações teste 
necessárias (PLESTERS, 1956).  
3.2.2 Testes de solubilidade 
Os testes de solubilidade são testes físicos e químicos que permitem a 
identificação de um determinado composto por sua solubilidade em um líquido de 
polaridade conhecida. Os testes de solubilidade são aplicados em sua maior parte a 
aglutinantes orgânicos. É possível separar os aglutinantes em grupos de diferentes 
solubilidades de acordo com a polaridade apresentada. Os testes de solubilidade 
são úteis, porém na maioria das vezes são ambíguos, sendo necessário um 
segundo ensaio analítico para confirmá-los (FIGUEREDO JUNIOR, 2003). 
Ao realizar um teste de solubilidade, deve-se adicionar com o auxílio de uma 
lente de aumento, uma pequena gota do solvente sobre uma micro-amostra e 
observar os seguintes comportamentos: 
• Dissolução: Se a amostra for solúvel, ela interage com o solvente formando 
uma mistura homogênea, espalhando-se por toda gota do solvente, 
• Inchaço: a amostra pode ser parcialmente solúvel, absorvendo o solvente e 
aumentando o seu volume. Ao tocá-la com uma micro-ferramenta ela se 
apresenta macia ou fragmenta-se facilmente deslocando-se dentro da gota. 
• Umectação: umectar é a capacidade de um líquido de envolver um sólido. O 
solvente penetra nas superfícies da amostra umectando-a. Se a amostra for 
muito insolúvel ela não será umectada. Um fragmento numa gota de solvente 
no qual é insolúvel será expulso da gota. Ele fica nas bordas da gota ou em 
cima desta e, se for colocada dentro da gota não amolecerá.  
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A Figura 3.1 apresenta o fluxograma da marcha analítica para a identificação 
de aglutinantes por testes de solubilidade. 
 
Figura 3.1. Marcha analítica para a identificação de aglutinantes por testes de 
solubilidade. Fonte: Figueredo Junior (2003) 
3.3 Microscopia 
Microscópios são instrumentos designados a produzir imagens ampliadas de 
pequenos objetos e incluem não apenas um design de múltiplas lentes com 
objetivas e condensadores, mas também dispositivos de lentes individuais muito 
simples que são frequentemente portáteis (OLYMPUS AMERICA, 2010). 
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A análise de pigmentos presentes em uma obra de arte através da 
microscopia ótica é feita através de laminas de pó ou material granulado, obtidos 
através da raspagem de uma quantidade de amostra. O material é disperso em uma 
resina de índice de refração conhecido e observado no microscópio. 
Para a observação de espécies que permanecem opacas mesmo quando a 
sua espessura é de 30 micrômetros, o método escolhido é a microscopia de luz 
refletida, frequentemente chamada de microscopia de luz incidente. Uma vez que a 
luz não é transmitida através dessas partículas, ela precisa ser direcionada para a 
superfície da mesma e retornar para a objetiva do microscópio (DAVIDSON; 
ABRAMOWITZ, 2011). 
A microscopia de luz polarizada (polarized light microscopy, PLM) é 
designada para observar e fotografar espécies que são visíveis primeiramente 
devido ao seu caráter opticamente anisotrópico. Os microscópios de luz polarizada 
possuem um alto grau de sensibilidade e podem ser usados para estudos tanto 
qualitativos quanto quantitativos em um grande número de espécies anisotrópicas. A 
microscopia qualitativa é bem popular, na pratica. Em alguns campos da ciência, 
essa técnica foi relativamente abandonada e substituída por técnicas como 
fluorescência e difração de raios-X. Porém, a análise de um material em um 
microscópio pode detectar misturas e pequenos traços de elementos constituintes e 
identifica substâncias amorfas, como é o caso de alguns pigmentos. Diferencia 
grãos de uma mesma composição, mas com diferentes tamanhos e formas e faz uso 
de amostras muito pequenas (na ordem de nano ou picogramas). Dentro da 
geologia, o estudo de rochas e minerais fazendo o uso do microscópio de luz 
polarizada é chamado de petrografia. 
Um microscópio petrográfico nada mais é que um microscópio ordinário em 
que a amostra a ser analisada se encontra entre dois polarizadores – o polarizador 
inferior (ou simplesmente polarizador) e o polarizador superior (ou analisador). O 
polarizador inferior está localizado acima da fonte de luz e abaixo do mineral a ser 
analisado. Sua função é fornecer luz polarizada, que com o movimento de rotação 
da platina do microscópio pode incidir em diferentes direções na superfície da 
amostra. O analisador está disposto acima do mineral e abaixo da ocular. Este 
polarizador pode ser girado, formando ângulos com relação ao polarizador inferior. 
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Quando as direções de polarização dos dois polarizadores formam um ângulo de 
90º, nenhuma luz chega aos olhos do observador (NARDY, 2010). 
Diversas propriedades podem ser obtidas de uma amostra através do 
microscópio petrográfico, algumas delas descritas a seguir. 
3.3.1 Isotropia 
Isotropia é a condição de constância de propriedades físicas de um cristal 
segundo todas as direções, por exemplo a luz se propagando com igual velocidade 
em todas as direções dentro de um mineral isótropo como a granada.  
A estrutura cristalina mais simples é a cúbica, ilustrada pelo modelo molecular 
da Figura 3.2, em que todos os íons de estão arranjados com espaçamento uniforme 
por três eixos perpendiculares entre si.  
 
Figura 3.2. Modelo molecular de uma estrutura cristalina cúbica. Fonte: Nardy 
(2010) 
Todos os cristais isotrópicos possuem eixos equivalentes que interagem com 
a luz de maneira similar, independente da orientação do cristal com relação às 
ondas de luz incidentes. A luz que entra em um cristal isotrópico é refratada a um 
ângulo constante e passa através do cristal a uma única velocidade sem ser 
polarizada por interação com componentes eletrônicos da rede cristalina.  
A propagação de um raio de luz que atravessa um mineral isotrópico é 
bastante simples de se avaliar, pois eles não promovem o fenômeno da dupla 
refração. Assim, o raio de luz que parte do polarizador atravessa o mineral sem 
mudar sua direção de vibração. Partículas isotrópicas desaparecem completamente 
sob polarizadores cruzados (NARDY, 2010). 
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3.3.2 Anisotropia 
Cristais anisotrópicos possuem eixos distintos cristalograficamente e 
interagem com a luz de maneiras diferentes dependendo da orientação do cristal 
com relação à luz incidente (NARDY, 2010). 
Quando a luz entra no eixo ótico de um mineral anisotrópico, ele age de 
maneira similar a interação com minerais isotrópicos, e passa a uma única 
velocidade. Mas quando a luz entra por um eixo não equivalente, ela é refratada em 
dois raios polarizados com direções de vibração perpendiculares, e passam através 
do mineral a diferentes velocidades (Figura 3.3). A este fenômeno dá-se o nome de 
dupla refração e é observado em maior ou menor grau em todos os cristais 
anisotrópicos. Um desses raios viaja com a mesma velocidade em todas as direções 
do cristal e é denominado raio ordinário. O outro raio viaja com uma velocidade que 
depende da direção de propagação dentro do cristal. Este é denominado raio 
extraordinário. Isso confere aos cristais anisotrópicos a propriedade de aparecerem 
brilhantes contra o fundo negro criado pelos polarizadores cruzados. 
 
Figura 3.3. Raio de luz passando por um cristal anisotrópico. Fonte: Mundim (2010) 
O fenômeno da dupla refração é mostrado no cristal de calcita na Figura 3.4. 
A clivagem romboédrica do bloco de calcita produz duas imagens quando colocada 
sobre o lápis. Uma das imagens aparece normalmente, como se vista através do 
vidro ou de um cristal isotrópico. A outra imagem aparece deslocada devido à 
natureza da luz duplamente refratada. 
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Figura 3.4. Cristal de calcita birrefringente. Fonte: Olympus America (2010) 
3.3.3 Pleocroísmo 
A cor de um mineral é função de sua absorção por certos comprimentos de 
onda que compõem a luz branca. Esta absorção ocorre tanto para minerais 
isotrópicos quanto para os anisotrópicos. Entretanto, para minerais coloridos e 
anisotrópicos, a cor poderá variar dependendo da direção de vibração da luz que os 
atravessa. Assim, a luz, ao transmitir-se através do mineral pode ser absorvida de 
maneira seletiva dependendo da direção de sua vibração e, consequentemente, o 
mineral apresentará cores diferentes. A este fenômeno dá-se o nome de 
pleocroísmo, ou seja, é o fenômeno que certos minerais transparentes e coloridos 
apresentam, de absorverem a luz de maneira diferente segundo diferentes direções 
de vibração no seu interior. 
Desta forma, quando um mineral é pleocróico, girando-se a platina do 
microscópio ele muda de cor. Na direção de vibração para a qual se verifica a 
máxima absorção, a cor do mineral será escura e na de absorção menor a cor será 
clara (NARDY, 2010). Diferentes tipos de pleocroísmo podem ser observados na 
Figura 3.5. 
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Figura 3.5. Tipos de pleocroísmo. Fonte: Schrenk e Bordley (2010) 
3.3.4 Relevo 
As seções ou fragmentos de um cristal ao microscópio são caracterizados por 
superfícies e bordas desiguais, irregulares, ou mesmo porosas. Ao maior ou menor 
contraste destas feições dá-se o nome de relevo. 
O relevo depende da diferença entre os índices de refração do cristal e do seu 
meio envolvente. Quando o índice de refração de um cristal é igual ou muito próximo 
do índice de refração do meio que o envolve, o contorno desse mineral se torna 
invisível ou praticamente invisível. Se o índice de refração do cristal se afasta muito 
do índice circundante, o seu contorno se torna saliente e, quanto maior for a 
diferença entre os dois índices de refração, maior será o contraste entre as feições 
do cristal (Figura 3.6) (NARDY, 2010). 
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Figura 3.6. Minerais com diferentes índices de refração dispersos em um mesmo 
meio envolvente. Fonte: Schrenk e Bordley (2010) 
O relevo de um mineral é função das diferenças entre seus índices de 
refração com o do meio que o envolve. Assim, um mineral pode ter relevo muito 
baixo num meio de imersão, mas muito alto em outro. Por isso, em montagens 
permanentes emprega-se sempre um mesmo meio de imersão. 
Um dos métodos empregados para a determinação do índice de refração de 
um mineral é o método da iluminação central ou linha de Becke. Consiste em 
focalizar um grão do mineral em contato com o meio envolvente e deseja-se verificar 
se o índice de refração do mineral é maior ou menor do que o líquido de imersão. No 
contorno do grão, observa-se uma linha grossa e escura e outra linha brilhante 
chamada de Linha de Becke. Afastando-se a objetiva da posição de focalização, a 
Linha de Becke move-se para o meio de maior índice de refração (SCHRENK; 
BORDLEY, 2010). 
A comparação entre os índices de refração entre duas substâncias também, 
pode ser feita através do método da iluminação oblíqua (Figura 3.7), que é 
particularmente interessante quando se está estudando lâminas de fragmentos de 
cristais (ou pó), pois permite visualizar um conjunto de cristais simultaneamente. O 
método consiste em escurecer a metade do campo de visão do microscópio. Com 
isso, deve-se observar que os grãos minerais, apresentam uma sombra, que se 
estiver voltada para o campo escurecido, indica que o mineral possui índice de 
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refração maior do que o do meio envolvente e assim, relevo positivo. Caso contrário, 
se as sombras exibidas pelos grânulos estiverem voltadas para o lado oposto a 
aquele escurecido, o mineral possui índice de refração menor do que o do meio 
envolvente e por conseqüência, relevo negativo (NARDY, 2010). 
 
Figura 3.7. Determinação do índice de refração pelo método da iluminação oblíqua. 
Fonte: Nardy (2010) 
3.3.5 Posições de extinção e máxima luminosidade 
Todo mineral anisotrópico quando observado a polarizadores cruzados, 
apresenta-se extinto toda vez que suas direções de vibração principais coincidirem 
com o polarizador e analisador do microscópio petrográfico.  
Conforme a platina do microscópio é rotacionada, a cor do cristal decresce 
em intensidade uma vez para cada 90º de rotação. Muitas partículas se tornam até 
mesmo negras na posição de extinção, o que é chamado de extinção completa.  
Na extinção, a direção vibracional da luz passando através do cristal é 
paralela a direção vibracional do polarizador ou analisador. Isso é mostrado na 
Figura 3.8. Se a direção de vibração da luz que passa pelo cristal não for paralelo a 
direção de vibração do polarizador ou analisador, a situação B ocorre. A luz que 
passa através do polarizador é redirecionada em uma nova direção vibracional e 
assim, alguma luz consegue atravessar o segundo filtro polarizador. A quantidade 
máxima de luz atravessa quando o cristal está a um ângulo de 45º da posição de 
extinção (SCHRENK; BORDLEY, 2010). 
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Figura 3.8. Posições de extinção e passagem de luminosidade em um cristal. Fonte: 
Schrenk e Bordley (2010) 
Minerais que pertencem aos sistemas cristalinos tetragonal, hexagonal, 
trigonal ou ortorrômbico irão geralmente apresentar extinção paralela – a posição de 
extinção do cristal é paralela à direção cristalográfica. Já os minerais que pertencem 
ao sistema monoclínico irão normalmente apresentar extinção oblíqua – a posição 
de extinção forma um ângulo com a direção cristalográfica – mas também podem 
apresentar extinção paralela. Por fim, os minerais pertencentes ao sistema triclínico, 
em geral, apresentam extinção oblíqua (GLADSTONE; BROWNING, 2011). 
3.4 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier 
Entre as técnicas instrumentais aplicáveis a análise de obras de arte e seus 
constituintes destaca-se a espectroscopia no infravermelho (dispersiva IR e com 
transformada de Fourier, FTIR). Como um método rápido e sensível para 
estabelecer diferenças sutis nas estruturas de materiais, a analise de FTIR é valiosa 
para o controle de qualidade de matérias primas e formulações, exames de tintas, 
identificar componentes, analisar efeitos de processos como secagem ou exposição 
a intempéries (DUTRA; TAKAHASHI; DINIZ, 2002). Basicamente, todos os 
compostos orgânicos e inorgânicos usados na fabricação de tintas podem ser 
analisados por FTIR.  
A aquisição e o uso de espectrômetros de infravermelho em laboratórios de 
conservação de arte cresceu mais de dez vezes na década de 1990. Essa expansão 
pode ser atribuída à redução dos custos dos instrumentos, aumento no interesse por 
materiais orgânicos em objetos de arte e arqueologia, e aumentos dos pedidos por 
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análises científicas por conservadores e curadores (DERRICK; STULIK; LANDRY, 
1999). 
A chamada radiação infravermelha (IR) corresponde aproximadamente à 
parte do espectro eletromagnético situada entre 4.000 e 400 cm-1. As regiões do 
infravermelho próximo (14.290-4.000 cm-1) e do infravermelho distante (700 – 200 
cm-1) têm também atraído atenção. A radiação no infravermelho na faixa aproximada 
de 10.000 a 100 cm-1 converte-se, quando absorvida pela molécula, em energia de 
vibração molecular. O espectro vibracional costuma aparecer como uma série de 
bandas, pois a cada mudança de nível de energia vibracional corresponde uma série 
de mudanças de níveis de energia rotacional. A frequência e o comprimento de onda 
de uma absorção dependem das massas relativas dos átomos, das constantes de 
força das ligações e da geometria da molécula (SILVERSTEIN; WEBSTER, 2000). 
 Mesmo uma molécula pequena pode gerar um espectro muito complexo. 
Essa complexidade é aproveitada para comparar o espectro de uma substância 
desconhecida com um espectro padrão. Embora o espectro de infravermelho seja 
característico da estrutura molecular como um todo, certos grupos de átomos dão 
origem a bandas que ocorrem mais ou menos a uma mesma frequência, 
independentemente da estrutura da molécula. A presença dessas bandas 
características permite ao analista a obtenção de informações estruturais úteis, 
através do exame do espectro e da consulta a tabelas.  
A importância da espectrometria no infravermelho como uma ferramenta 
poderosa de análise de materiais orgânicos constituintes de obras de arte somente 
estabeleceu-se definitivamente com o advento dos espectrômetros de infravermelho por 
transformada de Fourier. Os instrumentos mais antigos são baseados em sistemas 
dispersivos de análise espectral, fator extremamente limitante para o tempo de análise, 
a resolução e a sensibilidade do equipamento. Tais características dos equipamentos de 
infravermelho praticamente fizeram com que a técnica fosse limitada a utilização de 
amostras macroscópicas, relativamente grandes, impedindo, portanto a utilização da 
espectrometria no infravermelho para a análise pontual de amostras de pintura ou de 
vernizes, por exemplo. Já a técnica de infravermelho com transformada de Fourier é 
muito rápida, permitindo a aquisição de centenas de espectros de infravermelho em 
apenas alguns minutos. Os espectros isolados são então combinados no computador, 
originando um espectro no qual os ruídos de fundo do equipamento podem ser bastante 
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reduzidos, produzindo, portanto um espectro limpo. Esta característica é muito 
importante para a análise de amostras muito pequenas (SOUZA, 1996). 
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4.  Materiais e métodos 
4.1 Remoção de amostras 
Todas as amostras foram removidas no Núcleo de Conservação e 
Restauração da Universidade Federal do Espírito Santo (NCR-UFES). 
4.1.1 Materiais e equipamentos 
Lupa de cabeça 
Bisturi 
Lâmina para bisturi tamanho 11 
Lâmina para bisturi tamanho 15 
Pinça metálica 
Tubos de eppendorf ou frascos pequenos de vidro com tampa 
4.1.2 Procedimento 
Para a remoção de amostras, posicionou-se a imagem deitada sobre 
almofadas de espuma.  
As amostras em fragmento foram removidas de áreas da obra em que já 
havia perdas da policromia ou rachaduras, utilizando-se a lâmina de bisturi tamanho 
11. Utilizando uma lupa de cabeça, foram escolhidas nessas áreas regiões em que a 
maior parte das camadas da policromia estava presente. 
A metodologia proposta por Figueredo Junior (2003) foi utilizada para a 
remoção de fragmentos: 
 
Figura 4.1. Metodologia para a remoção de amostras em fragmento. Fonte: 
Figueredo Junior (2003). 
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Como representado na Figura 4.1, em cada remoção, dois cortes transversais 
pequenos, porém profundos, foram realizados (A e B), alcançando todas as 
camadas inferiores. Então, o bisturi foi inserido próximo aos dois cortes, formando 
uma figura semelhante a um triângulo (C). Inclinando o bisturi como uma alavanca 
(D), o fragmento foi removido e guardado em tubo de eppendorf devidamente 
rotulado. 
Para a remoção de amostras em pó, utilizou-se a lâmina para bisturi de 
tamanho 15. Um papel branco dobrado em forma de envelope foi colocado logo 
abaixo do local onde a amostra seria removida a fim de recolher o pó. Nas regiões 
escolhidas, cada camada da policromia foi raspada separadamente. As amostras 
coletadas foram transferidas para frascos de vidro devidamente rotulados. 
4.2 Registro fotográfico das amostras 
Os registros fotográficos foram realizados no Laboratório de Ciência da 
Conservação da Escola de Belas Artes na Universidade Federal de Minas Gerais 
(LACICOR-UFMG). 
4.2.1 Materiais e equipamentos 
Lâminas de microscópio 
Adesivo milimetrado (slide grids) 20X20mm, DiversifiedBiotech 
Microscópio estereoscópico trinocular Olympus SZ-CTV 
Iluminador de fibra ótica Volpi V-Lux 1000 
Câmera de captura digital CoolSNAP™-Pro cf, Media Cybernetics 
4.2.2 Procedimento 
Cada amostra, em fragmento e em pó, foi transferida para uma lâmina de 
microscópio e observada no microscópio estereoscópico, onde foram fotografadas 
com uma câmera de captura digital. 
Nas lâminas utilizadas para conter as amostras em pó, foram colados 
adesivos milimetrados. 
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4.3 Preparação dos cortes estratigráficos 
Os cortes estratigráficos foram montados e fotografados no Laboratório de 
Ciência da Conservação da Escola de Belas Artes na Universidade Federal de 
Minas Gerais (LACICOR-UFMG). 
4.3.1 Materiais e equipamentos 
Resina acrílica auto-polimerizante JET líquido 
Resina acrílica JET pó incolor 
Forma de silicone 1x1x0,5 cm 
Politriz 
Lixas (200, 300, 400, 600, 2000 e 4000 mesh) 
Resina Cargille Meltmount – McCrone Accessories&Components 
Microscópio de luz polarizada Olympus BX-50 
Câmera de captura digital AxioCam ICc 3 
4.3.2 Procedimento 
Os fragmentos utilizados para a montagem dos cortes estratigráficos foram 
cuidadosamente selecionados no microscópio estereoscópico, observando-se a 
presença de todas, ou a maior parte das camadas da obra. 
As resinas acrílicas foram misturadas em um becker com auxílio de um 
bastão de vidro na proporção de uma parte de líquido para duas partes de pó. A 
solução resultante é transferida para a forma de silicone, preenchendo 
aproximadamente meia altura. Os blocos foram deixados em repouso por 
aproximadamente três horas, tempo necessário para que o processo de 
polimerização tenha avançado o suficiente para que os blocos estejam sólidos. 
Em cada bloco de resina, foi colocado um fragmento selecionado com a parte 
de cima da pintura voltada para baixo. Para auxiliar na adesão do fragmento sobre a 
resina, uma pequena quantidade de Resina Cargille Meltmount é espalhada sobre a 
região do bloco no qual irá se colocar o fragmento. Esta operação foi efetuada sob o 
microscópio estereoscópico, utilizando-se uma agulha ou bisturi de ponta fina para 
transportar os fragmentos. 
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Retornam-se os blocos para a forma de silicone, onde a mistura de resinas 
líquida e em pó novamente preparada é adicionada até completar a altura da forma. 
Os blocos são deixados em processo de cura por um período de aproximadamente 
24 horas. 
Após esse período, cada bloco de resina é lixado em uma politriz adaptada 
com uma lixa de 200 mesh, até que a seção transversal do fragmento esteja 
exposta. Esse procedimento é acompanho de observação no microscópio para que 
se tenha o cuidado de não destruir o fragmento. Logo após, o bloco é polido 
sucessivamente com lixas de 300, 400, 600, 2000 e 4000 mesh, sendo este 
procedimento feito à mão para ser obtido um alto nível de polimento. 
Os cortes prontos são então fotografados no microscópio, fazendo-se uso da 
luz refletida. 
4.4 Testes microanalíticos 
Os testes de solubilidade e de identificação de cátions e anions por testes 
microquímicos foram realizados no Núcleo de Conservação e Restauração da 
Universidade Federal do Espírito Santo (NCR-UFES). 
4.4.1 Materiais e equipamentos 
Lâminas para microscópia 
Bisturi adaptado com lâmina de tamanho 11 ou 15 
Tubos capilares 
Microscópio estereoscópico Meiji EMZ-TR 
4.4.2 Procedimento 
Os testes realizados para a identificação de pigmentos foram realizados com 
o auxilio de um microscópico estereoscópico e estão contidos no APÊNDICE B. 
Os testes de solubilidade foram realizados em amostras da parte externa do 
manto e seguiram a marcha analítica proposta por Figueredo Junior (2003) descrita 
no item 3.2.2. 
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4.5 Preparação das dispersões para análise por microscopia de luz 
polarizada 
A maior parte das dispersões em lâminas delgadas foi preparada no 
Laboratório de Ciência da Conservação da Escola de Belas Artes na Universidade 
Federal de Minas Gerais (LACICOR-UFMG). 
Uma segunda amostragem foi realizada e as dispersões das mesmas foram 
preparadas no Núcleo de Conservação e Restauração da Universidade Federal do 
Espírito Santo (NCR-UFES). 
4.5.1 Materiais e equipamentos 
Bisturi adaptado com lâmina tamanho 11 
Lâminas para microscopia 
Lamínulas para microscopia 
Borracha em bastão 
Chapa aquecedora 
Resina Cargille Meltmount – McCrone Accessories&Components 
Bálsamo do Canadá sintético Reagen 
Microscópio estereoscópico Olympus SZ-ST 
Microscópio estereoscópico Meiji EMZ-TR 
Iluminador de fibra ótica Volpi V-Lux 1000 
4.5.2 Procedimento 
Para a preparação das lâminas de dispersão, deve-se primeiro lavar bem as 
lâminas e lamínulas, se necessário deixá-las em solução de sulfocrômica ou ácido 
nítrico, a fim de remover manchas que possam atrapalhar na observação dos grãos. 
Com o auxílio de um microscópio estereoscópico, uma pequena quantidade 
de amostra é dispersada em uma gotícula de resina (Cargille Meltmount ou Bálsamo 
do Canadá) sobre a lâmina de microscópio. É necessário que os grãos separados 
para montar a dispersão estejam bem dispersos, para que suas propriedades 
possam ser observadas pela técnica. 
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Uma vez colados os grãos, a lamínula é colocada sobre a gota de resina e 
pressionada com uma borracha em bastão realizando movimentos circulares e tendo 
o cuidado de a resina não ultrapassar os limites da lamínula. Quando se utiliza a 
Cargille Meltmount como resina para a dispersão, é necessário aquecer a lâmina 
com uma chapa aquecedora a aproximadamente 90ºC para fundir a resina, já que 
esta é sólida a temperatura ambiente. A lâmina contendo a dispersão de pigmentos 
e cargas está, então, pronta para ser analisada por microscopia. 
4.6 Análise por microscopia de luz polarizada 
Alguns dos registros fotográficos e análises por PLM foram realizados no 
Laboratório de Ciência da Conservação da Escola de Belas Artes na Universidade 
Federal de Minas Gerais (LACICOR-UFMG). 
A maior parte do estudo por PLM e registros fotográficos foi realizada no 
Laboratório de Mineralogia do Departamento de Gemologia da Universidade Federal 
do Espírito Santo. 
4.6.1 Materiais e equipamentos 
Microscópio de polarização Olympus BX-50 
Câmera de captura digital AxioCam ICc 3 
Microscópio de polarização Alltion 00970 
Câmera de captura digital para microscópio DCM 310, CMOS-CE 
4.6.2 Procedimento 
Análises por microscopia consistem em observação intensa das lâminas em 
microscópio petrográfico com luz refletida, transmitida, com essas luzes polarizadas 
e registro fotográfico.  
4.7 Análise por espectroscopia no infravermelho com 
transformada de Fourier 
As análises por FTIR foram realizadas no LabPetro, no departamento de 
Química da Universidade Federal do Espírito Santo. 
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4.7.1 Materiais e equipamentos 
Espectrômetro FT-IR, BOMEM, modelo FTLA 2000 – 102. Intervalo espectral 
de 5000-200 cm-1 
KBr 
Gral de ágata 
Prensa Pike Technologies CrushIR 
Tinta a óleo para telas cor 319, branco de titânio, Acrilex 
Óleo de linhaça Acrilex 
4.7.2 Procedimento 
Uma pequena quantidade de amostra foi misturada ao KBr em um gral, sendo 
a mistura prensada para a formação de uma pastilha. A pastilha foi levada ao 
espectrômetro FTIR à resolução de 4 cm-1, 16 scans. 
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5. Resultados e discussões 
5.1 Amostragem 
A Figura 5.1 apresenta os locais de coleta das amostras em fragmento na 
imagem de Nossa Senhora do Amparo. 
As amostras em fragmento foram removidas de três regiões da obra. Para 
nomeá-las, o seguinte critério foi utilizado: 
“F” representa “fragmento”; 
“E” representa a região da parte externa do manto; 
“I” representa a região da parte interna do manto; 
“T” representa a região da túnica. 
 
Figura 5.1. Locais de amostragem de fragmentos 
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Os fragmentos foram observados ao microscópio estereoscópico e tiveram 
frente e verso registrados por fotografias obtidas através de uma câmera de captura 
digital adaptada ao microscópio. As imagens obtidas podem ser vistas na Figura 5.2. 
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F-E1, frente 
 
F-E1, verso 
 
F-E2, frente 
 
F-E2, verso 
 
F-T, frente 
 
F-T, verso 
 
F-I1, frente 
 
F-I1, verso 
 
F-I2, frente 
 
F-I2, verso 
Figura 5.2. Amostras em fragmento observadas ao microscópio 
5X 4,5X 
3X 3X 
11X 8X 
8X 8X 
6X 8X 
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O critério para nomear as amostras em pó foi estabelecido seguindo a 
sequência de camadas de pintura observada nos cortes estratigráficos12. As 
camadas foram numeradas em ordem crescente da mais interna (original) para a 
mais externa (mais recente) como pode ser visto no esquema apresentado na Figura 
5.3. 
 
Figura 5.3. Representação da sequência estratigráfica da obra 
Quatro regiões da obra foram amostradas através de raspagem e estão 
nomeadas da seguinte forma: 
“E” representa a região da parte externa do manto; 
“I” representa a região da parte interna do manto; 
“T” representa a região da túnica; 
“N” representa a região da nuvem. 
Assim, uma amostra removida, por exemplo, da primeira repintura da túnica 
será chamada de “T-C1”. 
A Figura 5.4 apresenta os pontos de remoção de amostras em pó. 
                                            
12 Ver item 5.2. 
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Figura 5.4. Locais de amostragem de pó 
Algumas raspagens trouxeram consigo pequenas quantidades de material 
referente à camada inferior. Observado em microscópio, a quantidade de material de 
camadas subjacentes é pequena o suficiente para não interferir nas análises. 
Especialmente para as análises de microscópio, estes fragmentos podem ser 
facilmente distinguidos e removidos da amostra. 
As amostras em pó foram observadas ao microscópio e registradas por 
fotografias obtidas através de uma câmera de captura digital adaptada ao 
microscópio. As imagens obtidas podem ser vistas na Figura 5.5. 
54 
 
 
 
N-C1 
 
N-C3 
 
N-C4 
 
E-C1 
 
E-C3 
 
E-C4 
 
T-C1  
 
T-C3 
 
T-C4 
 
I-C1 
 
I-C3 
 
I-C4 
Figura 5.5. Amostras em pó observadas ao microscópio 
5.2 Estratigrafia 
As imagens das Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 são as mais relevantes para o trabalho 
e foram obtidas dos cortes estratigráficos. Imagens dos demais cortes estão 
contidas nos  ANEXOS. 
5X 3X 3X 
2,5X 1,8X 1,8X 
2X 2X 2X 
2X 2X 2X 
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Figura 5.6. Corte estratigráfico da amostra F-E2 
 
Figura 5.7. Corte estratigráfico da amostra F-T 
 
Figura 5.8. Corte estratigráfico da amostra F-I2 
10X 
56 
 
A maioria dos fragmentos removidos não possuía a pintura original, como 
pode ser visto nas figuras acima. Foi observado tanto na amostragem quanto 
durante o processo de restauração que a pintura original se desprendia facilmente 
da primeira repintura. Na restauração foi possível remover sem dificuldade varias 
áreas de repintura utilizando apenas remoção mecânica13, o que é uma vantagem 
para a intervenção da obra, uma vez que grande parte da pintura original não teve 
contato com solventes. 
A Figura 5.6 corresponde ao fragmento da parte externa do manto. A 
amostragem desse fragmento foi feita de maneira que a parte original da obra não 
se desprendeu, sendo possível observar folha de ouro, bolo armênio e base de 
preparação original.  No entanto, trata-se de uma área que sofrera perda da pintura 
original, e esta não aparece na fotografia desse corte estratigráfico. 
Logo abaixo da primeira repintura em todas as amostras é possível observar 
uma base de preparação. Esta possuía uma superfície bastante irregular e se 
encontrava intimamente ligada à camada de pintura C1, de forma que, nas 
remoções de amostras em pó, não foi possível separá-las. 
A camada que foi considerada como a segunda repintura (C2) se trata de 
uma camada bastante curiosa, nunca antes observada em outras obras de 
conhecimento do Núcleo de Restauração da UFES. Trata-se de uma massa marrom 
clara que cobre toda a imagem. Em algumas regiões, essa camada é muito grossa, 
sendo a camada que mais prejudicou as feições da imagem, levando à perda dos 
detalhes do entalhe da madeira. 
5.3 Testes microanalíticos 
A tabela contida no APÊNDICE B contém as fórmulas químicas dos 
pigmentos e cargas mais comuns e os testes microquímicos que são geralmente 
utilizados na identificação destes. A maioria dos testes identifica os pigmentos 
através dos cátions e ânions que os constituem. Existem, entretanto, testes que são 
específicos para um determinado pigmento. 
                                            
13 Anotações do restaurador para posterior elaboração de relatório de restauração do Núcleo 
de Conservação e Restauração da UFES. 
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A partir da coloração da amostra, pode-se fazer uma boa dedução de quais 
sejam os pigmentos presentes na mesma através da identificação de íons, uma vez 
que existe uma variedade muito pequena de pigmentos que coincidem ter a mesma 
cor e um mesmo íon. Por exemplo, se o elemento chumbo for determinado em uma 
amostra de tinta branca, o pigmento branco de chumbo foi identificado, já que é o 
único pigmento branco que possui chumbo em sua constituição. Este tipo de análise, 
no entanto, nem sempre é conclusiva. O fato de o branco de chumbo ter sido 
verificado não exclui a possibilidade de existirem outras substâncias de cor branca 
na amostra, como branco de zinco, gesso, etc. 
A Tabela 5.1 apresenta as substâncias que foram identificadas nas amostras 
em pó, o teste que foi utilizado em cada identificação e os resultados obtidos. Os 
campos preenchidos em preto indicam a presença de determinada substância, 
enquanto os campos em vermelho indicam a ausência desta.
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Tabela 5.1. Testes microquímicos realizados para identificação de pigmentos e cargas 
 
Cor da 
amostra 
Pbx Fe3+ Hg2+ Ca2+ SO4
2- CO3
2- S2- Ultramar 
Azul da  
Prússia 
Resultado 
N-base 0 Branca 17A   29A 29A 28A    Gesso, branco de chumbo 
N-C0.1 Azul 17A     28A 2A 2C  Branco de chumbo, ultramar 
N-C0.2 Vermelha 17A 8A 15C 29A 29A 28A 2A 15B  Gesso, vermelhão 
N-C1 
Azul 
branca 
      2A 2C  Ultramar 
N-C3 Azul 17A 5B, 8A    28A 2A 2C 5A Azul da Prússia, ultramar 
N-C4 Azul  5B    28A   5A Azul da Prússia 
E-C0.1 Azul 17A   29A 29A 28A 2A 2C  Branco de chumbo, ultramar 
E-C1 
Azul 
branca 
     28A 2A 2C  Carbonato de cálcio, ultramar 
E-C2 Marrom 17A   28B  28A    Carbonato de cálcio, óxido de ferro 
E-C3 Azul 17A 5B, 5C    28A 32A  5A Azul da Prússia, litopôneo 
E-C4 Azul  5B       5A Azul da Prússia 
T-C0 Branca 17A   29A 29A 28A    Gesso, branco de chumbo 
T-C1 Branca 17A     28A 32A   Litopôneo 
T-C3 Branca 17A     28A 32A   Branco de chumbo, litopôneo 
T-C4 Branca 17A     28A    - 
I-C0 
Vermelha 
branca 
17A  15C 29A 29A 28A 15B   Gesso, vermelhão 
I-C1 
Azul 
branca 
17A     28A 2A 2C  Ultramar 
I-C3 Verde 17B 8A, 8B    28A 32A   Branco de chumbo, litopôneo 
I-C4 Verde 17B 8A, 8B    28A    - 
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As reações envolvidas na identificação do chumbo nas amostras foram: 
)(2
2 2 sPbIIPb →+
−+         (17A) 
)(4
2
4
2
sPbCrOCrOPb →+
−+        (17B) 
Os precipitados formados nas reações dos testes 17A e 17B possuem 
coloração amarela bastante característica, o que torna este teste de fácil 
visualização, principalmente quando se quer identificar o branco de chumbo. A 
presença deste pigmento foi constatada em amostras da camada C0 e C3. O branco 
de chumbo foi o único pigmento branco utilizado na Europa até o século XIX, 
quando a sua venda e manufatura foram restritas devido à toxidade do chumbo 
(DOUMA, 2010).  
O teste 5B para a identificação de ferro consiste na seguinte reação: 
−−+
→+
3
6
3 )(6 SCNFeSCNFe       (5B) 
A reação 5B fornece uma coloração vermelha escura, e se trata de um teste 
extremamente sensível para indicar a presença de Fe3+. O teste é normalmente feito 
em meio ácido, onde a hidrólise do Fe3+ é minimizada. O Fe2+ é facilmente oxidado a 
Fe3+ pelo ar, a assim, a presença de átomos de ferro também pode ser constatada 
em amostras contendo Fe2+ (OLIVEIRA; GALHIANE; FERNANDES, 2010). Durante 
o manuseio da amostra, ou mesmo devido à exposição da tinta ao ambiente, traços 
de ferro podem ter sido introduzidos na amostra como impureza. Por isso, deve-se 
haver o cuidado de distinguir se o resultado positivo deve-se a presença de ferro no 
pigmento ou impurezas da amostra. 
Uma segunda reação teste utilizada na identificação de ferro é a que segue:  
)(364
4
6
3 ])([)(34 sCNFeFeCNFeFe →+
−+      (8A)  
Essa reação, também bastante sensível, produz um precipitado azul escuro 
de ferrocianeto de ferro III. O precipitado formado é o próprio pigmento azul da 
Prússia, sendo assim, esse teste não é usado quando se deseja identificar ferro em 
amostras azuis.  
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Para a identificação do azul da Prússia, pode-se utilizar o seguinte teste que 
consiste na formação de hidróxido de ferro III em meio alcalino através da reação 
(FIGUEREDO JUNIOR, 2003):  
−−
+→+
4
6)(3)(364 ])([3)(412])([ CNFeOHFeOHCNFeFe ss    (5A)  
O vermelho de óxido de ferro foi identificado na amostra E-C2, sendo o 
responsável pela coloração amarronzada desta camada.  
O pigmento azul da Prússia foi encontrado apenas nas camadas C3 e C4. É 
interessante notar que o azul da Prússia se trata do primeiro pigmento moderno 
artificialmente manufaturado. Foi sintetizado pela primeira vez por Diesbach em 
Berlin por volta do ano de 1704. O pigmento se tornou disponível para os artistas a 
partir de 1724, e desde então se tornou bastante popular (DOUMA, 2010).  
O teste 5C consiste na redução do Fe3+ a Fe2+ com iodeto segundo a reação 
(SILICONFAREAST, 2011): 
2
23 222 IFeIFe +→+ +−+ , VE 23,00 =      (5C) 
Esse teste, no entanto, não é conclusivo para pigmentos vermelhos, visto que 
o vermelhão, ou cinábrio, possui em sua fórmula química o íon Hg2+, que é 
complexado em excesso de iodeto em meio ácido (teste 15C). O complexo HgI4
2- 
tem coloração amarelo pálido. 
−−+
→+
2
4
2 4 HgIIHg , 3010.1=fK       (15C) 
Observou-se que o pigmento vermelho da amostra I-C0 descoloriu na 
presença de iodeto, sendo necessário outro teste para a identificação do pigmento.  
Para a identificação dos íons cálcio, as reações 28B e 29A foram realizadas, 
e ambas o identificam pela cristalização do CaSO4.2H2O. O teste 28B é utilizado 
quando a amostra não contém sulfato, e consiste na adição de uma solução de 
H2SO4, enquanto 29A, específica para a determinação de gesso, consiste na 
dissolução desta carga com um ácido diferente de H2SO4, e recristalização do 
CaSO4.2H2O. A presença de cálcio gera, com esses testes, cristais aciculares de 
gipsita após a evaporação do solvente. 
OHCaSOOHSOCa 242
2
4
2 2.2 →++ −+     (28B e 29A) 
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A presença de carbonato é identificada pela formação de bolhas de CO2 após 
a adição de ácido segundo a reação teste 28A. 
)(22
2
3 2 gCOOHHCO +→+
+−      (28A) 
A presença de íons sulfeto foi testada através das reações 2A, 15B e 32A em 
amostras de tinta azul (pigmento ultramar de fórmula química aproximada 
3Na2O.3Al2O3.6SiO2.2Na2S), vermelha (pigmento cinábrio ou vermelhão de fórmula 
química HgS), e branca (carga litopôneo, BaSO4 precipitado com ZnS), 
respectivamente. Esses testes são equivalentes e consistem na evolução de 
nitrogênio e descoloração da solução na reação entre a azida e o iodo, catalisada 
por sulfeto (HALN, 1945). 
)(232 3663
2
g
S NNaINaNI +→+
−
    (2A, 15B, 32A) 
Essa reação pode ser catalisada por tiocianatos metálicos, tiosulfatos e 
sulfetos, independente da solubilidade dos mesmos em água, além de compostos 
orgânicos como tiocetonas e tióis. 
Através desse teste, foi possível confirmar a presença do vermelhão como 
pigmento constituinte das amostras I-C0 e N-C0.2. O vermelhão foi muito utilizado 
desde a antiguidade até o século XIX, apesar da sua toxidade.  
O litopôneo foi identificado nas amostras E-C3, T-C1, T-C3 e I-C3, porém 
observam-se pelas demais análises realizadas nesse trabalho que o litopôneo está 
presente em grande quantidade em todas as amostras C1 e C3. O litopôneo, 
também conhecido como branco opaco, é utilizado como barateador de tinta desde 
1874 e consiste em um pigmento misto de sulfeto de zinco e sulfato de bário. Porém, 
essas duas substâncias não são simplesmente misturadas, e sim co-precipitadas 
(MAYER, 1999). Esse fato é importante para o estudo do histórico da obra, visto que 
com essa informação, sabe-se que a primeira repintura data de períodos posteriores 
ao final do século XIX.  
Além do teste para a identificação de sulfeto, o azul ultramar também pode 
ser identificado através de um segundo teste, que consiste em tratá-lo com ácido. O 
que se observa é o branqueamento do pigmento segundo a reação (FIGUEREDO 
JUNIOR, 2003): 
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)(2)(2
3 226 gg HSHSH +→+
−+      (2C)  
O ultramar foi identificado em amostras das camadas C0 e C1. Esse 
pigmento, extraído do mineral lazurita, é famoso por ter sido o pigmento mais caro 
da antiguidade (na época do Renascimento, por exemplo, era mais caro que o ouro). 
No século XIX, o ultramar se tornou tão caro que deixou de ser utilizado pelos 
artistas. Nessa mesma época o pigmento começou a ser produzido artificialmente na 
França e seu uso foi retomado a partir de 1830. Visto que o registro mais antigo da 
imagem data do século XVIII é certo que o pigmento que constitui a pintura original 
se trata do azul ultramar de origem natural. A primeira repintura foi provavelmente 
feita com o pigmento artificial, visto que data de épocas posteriores a 1874. 
Os testes de solubilidade dos aglutinantes geraram os resultados que estão 
na Tabela 5.2. 
Tabela 5.2. Testes de solubilidade para a identificação dos aglutinantes 
 Água NaOH 0,1 mol/L Xilol 
E-C0.2 insolúvel solúvel solúvel 
E-C1 insolúvel solúvel solúvel 
E-C2 amolece amolece molha 
E-C3 insolúvel solúvel solúvel 
E-C4 insolúvel solúvel solúvel 
 
A análise por testes de solubilidade não é tão simples e exige experiência do 
analista para observar pequenas variações na solubilidade das amostras. Na análise 
das amostras da obra em questão, quatro das cinco camadas de pintura 
apresentaram um comportamento semelhante quando em contato com os solventes. 
Com exceção da amostra E-C2, todas as amostras permaneceram na superfície da 
gota mesmo após alguns minutos quando foi testada a solubilidade em água. A 
solubilidade dessas amostras em solução de NaOH 0,1 mol/L e xilol indica  que a 
técnica utilizada nas camadas C0, C1, C3 e C4 foi a pintura a óleo. 
A propriedade da amostra E-C2 de amolecer em água é característica de 
aglutinantes protéicos como cola animal, têmpera a ovo, gelatina ou caseína. Não é 
possível diferenciar o tipo de proteína utilizando apenas testes de solubilidade. 
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5.4 Microscopia de luz polarizada 
A análise por microscopia de luz polarizada permitiu a confirmação da 
presença dos pigmentos identificados pelos testes microquímicos, bem como a 
verificação de outros pigmentos e cargas não identificados pela técnica anterior. 
As técnicas de análise por microscopia e testes microquímicos são 
complementares, e fornecem resultados satisfatórios quando realizadas em 
conjunto. Principalmente quando se tratam de amostras coloridas, é difícil saber 
apenas por testes microquímicos se determinado íon é proveniente de um pigmento 
ou de uma carga – diferenciar litopônio de vermelhão, por exemplo, com testes para 
sulfeto. Porém, observando no microscópio a presença de um pigmento vermelho e 
de uma carga branca, e realizando-se as devidas comparações com materiais de 
referência, pode-se constatar a presença ou ausência destes. O uso da microscopia 
individualmente também fornece resultados ambíguos, uma vez que alguns 
pigmentos e cargas são bastante semelhantes entre si, ou encontram-se 
impregnados em outro material, dificultando a visualização de suas propriedades 
ópticas.  
Apesar da grande vantagem de poder ser utilizada uma microamostra e de 
ser uma técnica relativamente barata, a análise de amostras de tinta por PLM exige 
muita experiência do analista para diferenciar grãos de uma mesma substância, 
porém com formas diferentes de agregação, cristalização, impurezas, etc. 
Na Tabela 5.3 estão contidos os resultados obtidos pela visualização das 
dispersões das amostras no microscópio petrográfico. 
Tabela 5.3. Resultados obtidos por microscopia de luz polarizada 
Amostra Cor do grão n Caráter em luz polarizada Resultado 
N-base 0 transparente < variado Gesso grosso 
branco > anisotrópico Branco de Chumbo 
    
    
 
  
      
N-C0.1* azul < isotrópico Ultramar  
 transparente < pouco birrefringente Gesso sotille 
     
     
        
N-C0.2* transparente  < anisotrópico Gesso sotille 
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 vermelho > anisotrópico Vermelhão 
     
     
        
N-C1 branco > quase isotrópico Litopônio 
 azul < isotrópico Ultramar 
     
     
        
N-C3 branco > quase isotrópico Litopônio 
 azul ** isotrópico Azul da Prússia 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
     
N-C4 azul  ** isotrópico Azul da Prússia 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
     
        
E-C0.1 azul < isotrópico Ultramar 
 vermelho > isotrópico Vermelho de ferro 
 branco > anisotrópico Branco de chumbo 
     
        
E-C0.2* azul < isotrópico Ultramar  
 transparente > alta birrefringência Calcita 
     
     
        
E-C1 branco > quase isotrópico Litopônio 
 azul < isotrópico Ultramar 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
     
E-C2 transparente < alta birrefringência Calcita 
 vermelho > anisotrópico Hematita 
     
     
        
E-C3 branco > quase isotrópico Litopônio  
 azul ** isotrópico Azul da Prússia 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
        
E-C4 branco ** quase isotrópico Litopônio 
 azul ** isotrópico Azul da Prússia 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
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T-C0* transparente < parece isotrópico Gesso sotille  
 branco > anisotrópico Branco de chumbo 
     
     
        
T-C1 branco > quase isotrópico Litopônio 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
     
        
T-C3 branco  > quase isotrópico Litopônio  
 branco > anisotrópico Branco de chumbo 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
        
T-C4 branco  ** anisotrópico *** 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
     
        
I-C0 vermelho > anisotrópico Vermelhão 
 branco < anisotrópico Gesso sotille 
     
     
        
I-C1 branco  > quase isotrópico Litopônio 
 azul < isotrópico Ultramar 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
        
I-C3 branco > quase isotrópico Litopônio  
 transparente < alta birrefringência Calcita 
 azul ** isotrópico Azul da Prússia 
     
        
I-C4  branco ** anisotrópico *** 
 transparente < alta birrefringência Calcita 
     
     
        
Legenda: n – índice de refração; > – índice de refração maior que o do meio; < – índice de refração 
menor que o do meio. 
*Preparados em bálsamo do Canadá (n=1,54). As demais dispersões foram preparadas na resina 
Cargille Meltmount (n=1,66). 
**Grãos muito pequenos. Não foi possível visualizar o índice de refração. 
***Não distinguido. 
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A análise por PLM foi realizada através da observação das amostras 
dispersas na resina e comparação com as imagens e dados contidos no livro “The 
Pigment Compendium” (EASTAUGH et al., 2008). A primeira parte deste livro 
apresenta informações históricas do pigmento, enquanto a segunda parte contém 
uma introdução sobre microscopia óptica e propriedades dos cristais, seguida de um 
banco de imagens dos pigmentos e suas variações, além de informações sobre as 
suas propriedades ópticas. 
Uma das cargas visualizadas por essa técnica foi o litopônio, que já havia sido 
identificado em algumas amostras por testes microquímicos. A análise por PLM 
permitiu verificá-lo em todas as amostras das camadas C1 e C3, como previsto, e 
em menor quantidade na amostra E-C4. Como já foi relatado, o litopônio consiste 
nos BaSO4 e ZnS co-precipitados formando uma mistura de distribuição homogênea, 
difícil de se distinguir do BaSO4 puro por PLM. Essa distinção foi realizada por testes 
microquímicos, que constataram a presença de sulfeto. O sulfato de bário aparece 
sob a luz plano polarizada transmitida como pequenas partículas agregadas de 
coloração marrom. Entre polarizadores cruzados este apresenta baixa 
birrefringência (0,010). Esse fato unido ao pequeno tamanho das partículas faz com 
que o sulfato de bário pareça quase isotrópico. Já o sulfeto de zinco aparece em luz 
transmitida como pequenos cristais transparentes e amarelados com índice de 
refração igual a 2,37. Entre polarizadores cruzados, o sulfeto de zinco é isotrópico 
(EASTAUGH et al., 2008). Como resultado da mistura desses dois, o litopônio 
aparece em luz transmitida como pequenos grãos agregados de coloração marrom 
de índice de refração maior que o do meio. Entre polarizadores cruzados é 
praticamente isotrópico. 
O sulfato de cálcio em diferentes formas de hidratação foi verificado nas 
amostras da base de preparação original, sendo a sua forma dihidratada a mais 
abundante. Diferenciar as formas de hidratação do sulfato de cálcio é possível pela 
análise da birrefringência – as formas menos hidratadas ou anidras aparecem mais 
brilhantes quando os polarizadores estão cruzados enquanto a forma dihidratada 
possui baixa birrefringência (EASTAUGH et al., 2008). A mistura do sulfato de cálcio 
em suas diferentes formas de hidratação é chamada de “gesso grosso” em termos 
artísticos, e é usado para corrigir imperfeições no entalhe da madeira, como 
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discutido no tópico 2.2.2. As amostras N-C0.1, N-C0.2, T-C0 e I-C0 trouxeram 
consigo parte da base de preparação original, podendo-se observar o gesso sotille 
(CaSO4.2H2O puro).  
O pigmento vermelho visualizado na amostra E-C0.1, proveniente do bolo 
armênio, foi identificado como um óxido de ferro, podendo ser terra de Siena, terra 
de Siena queimada (ambos de formula Fe2O3.nH2O, variando apenas na forma de 
hidratação) ou terra umbra queimada (Fe2O3.MnO2.nH2O). Estes correspondem aos 
pigmentos vermelhos contendo ferro com a propriedade óptica de serem isotrópicos. 
Já o vermelho encontrado em E-C2 foi identificado como hematita, por apresentar 
tonalidades de vermelhos e amarelos, e alta birrefringência. 
A amostra I-C3 apresenta, sob luz refletida, pequenos pontos de pigmentos 
azuis e amarelos. Porem, suas propriedades ópticas sob polarizadores cruzados 
foram omitidas pelo fato de esses pigmentos estarem impregnados em uma massa 
de litopônio. O pigmento azul foi identificado como sendo azul da Prússia através 
dos testes microquímicos. 
A caracterização do azul da Prússia por PLM é bastante dificultada pelo fato 
de que as partículas são extremamente pequenas (0,01–0,2µm), obtidas por 
precipitação, impossibilitando a análise do índice de refração. O que se observa é 
um agregado de partículas de cor azul escura e praticamente opacas (EASTAUGH 
et al., 2008). Já o ultramar apresenta uma boa transmissão da luz, com os grãos 
podendo ser visualizados individualmente, apesar de normalmente estes 
aparecerem formando agregados. 
5.5 Análise por espectrometria no infravermelho por transformada 
de Fourier 
Para a identificação dos aglutinantes por FTIR, primeiramente recolheram-se 
amostras de tintas brancas de obras já completamente secas, porém sem datação 
conhecida. A Figura 5.9 apresenta os espectros de infravermelho obtidos pela 
análise dessas amostras. 
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Figura 5.9. Espectros no infravermelho de aglutinantes 
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A Tabela 5.4 contém a atribuição das bandas observadas nos espectros da 
Figura 5.9. 
Tabela 5.4. Frequências de absorção no infravermelho de amostras de 
aglutinantes 
Posição da banda (cm-1) 
Tinta a óleo* Caseína 
Têmpera a 
ovo 
Cola de 
coelho 
Atribuição 
- 3387 3282 3404 ν N – H (NH3+)  
3390 - - - νa O – H  
2919 2920 2923 2924 νa C – H (CH2) 
2846 2847 2853 2874 νs C – H (CH2) 
2518 - - 2512 νa CO2 
1717 1742 1744 1793 ν C=O 
- 1649 1637 1631 δa N – H 
(NH3+)** 
1539 - - - νa C(
....O)-2 
- 1546 1531 - δ C – N – H* 
- - 1459 - δ C – H (CH2) 
- - 1382 - δs C – H (CH3) 
1417, 875, 
712 
1415, 874 - 
1425, 875, 
712 
CaCO3 
- 739 737  TiO2 
1195, 111, 
1073, 639, 
610 
- - - BaSO4 
Legenda: ν – deformação axial; νs – deformação axial simétrica; νa – deformação axial 
assimétrica; δ – deformação angular no plano; δs – deformação angular simétrica no 
plano; δa – deformação angular assimétrica no plano. 
*Fonte: Fonseca (2009)  
** Fonte: Jabs (2010) 
 
Não foi possível realizar a atribuição de todas as bandas características dos 
aglutinantes devido à presença de pigmentos e cargas nas amostras. Sendo assim, 
algumas bandas ficaram ocultas por sobreposição. Porém, para a identificação de 
um aglutinante em uma amostra desconhecida a atribuição completa não é 
necessária. A identificação de algumas bandas características é suficiente para se 
descobrir qual foi a técnica de pintura utilizada pelo artista. 
Dentre os espectros dos aglutinantes protéicos (caseína, têmpera a ovo e 
cola de coelho), o que melhor se visualiza as bandas é o espectro da amostra de 
têmpera a ovo. Neste, o pigmento presente na tinta é o branco de titânio, que 
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absorve em regiões de baixa frequência (aproximadamente 740 cm-1). O que se 
observa na região de 1380 a 1650 cm-1 é uma sequência de bandas de absorção 
referentes a grupos funcionais presentes nos aminoácidos que constituem as 
proteínas. As bandas entre 1600 e 1700 cm-1 e entre 1500 e 1600cm-1 são 
conhecidas como bandas de amida I e amida II, respectivamente. A banda de amida 
I é devido principalmente ao estiramento C=O dos grupos peptídicos e a de amida II  
aos estiramentos da ligação C–N e deformação angular da ligação N–H. 
Observa-se ainda no espectro da têmpera a ovo a presença de uma banda 
intensa situada em 1744 cm-1, referente ao estiramento da ligação C=O. Essa 
banda é mais intensa no espectro da têmpera a ovo que nos dos demais 
aglutinantes protéicos, e isso se dá devido à presença de óleos não secativos 
presentes na gema do ovo. Para a cola de coelho e a caseína, espera-se que, 
excluindo-se a sobreposição das bandas dos pigmentos e cargas, os seus espectros 
sejam semelhantes, não sendo possível a diferenciação entre os tipos de proteína 
utilizando apenas a análise por FTIR. Para tal, recomenda-se o uso da cromatografia 
gás-liquido, que permite a detecção e quantificação da hidroxiprolina, podendo 
então, na maioria dos casos definir qual o material protéico presente na amostra 
(SOUZA, 1996).  
No espectro da amostra de tinta a óleo, observam-se as frequências 
fundamentais que estão de acordo com referências encontradas para o mesmo 
(DERRICK; STULIK; LANDRY, 1999). Destaca-se nesse espectro que a banda 
referente à carbonila em 1717cm-1 possui intensidade bem menor do que a que se 
observa em amostras de óleo puro ou de tinta fresca. Deve-se esse fato 
principalmente a três fatores, a saber: a polimerização do óleo e formação da 
linoxina, descrita no tópico 2.1.3.2; coordenação do grupo carbonila aos átomos de 
metal presentes nos pigmentos, o que também provoca uma diminuição na 
frequência de absorção do grupo C=O (FONSECA, 2009); e a formação do ânion 
carboxilato. A presença do BaSO4 impediu a visualização das bandas referentes as 
deformações axiais de C – O de éster, situadas em 1300 – 900cm-1. 
A Figura 5.10 contém três espectros de amostras de óleo de linhaça. O 
primeiro é o óleo de linhaça puro, seguido da tinta óleo fresca, contendo branco de 
titânio como pigmento, retirada diretamente da bisnaga. O ultimo espectro 
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corresponde à amostra N-C4, que contém apenas o azul da Prússia como pigmento 
em grande quantidade. A amostra N-C4 foi escolhida para essa comparação, pois 
corresponde a uma amostra de tinta a óleo em que as bandas de absorção geradas 
pelo azul da Prússia (intensa em 2100 cm-1 e média 1420 cm-1) interferem pouco nas 
bandas geradas pelo aglutinante. A Tabela 5.5 que segue contém a atribuição das 
bandas observadas nos espectros da Figura 5.10. 
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Figura 5.10. Espectros no infravermelho de amostras contendo óleo de linhaça 
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Tabela 5.5. Frequências de absorção no infravermelho de 
amostras de óleo de linhaça  
Posição da banda (cm-1) 
Óleo de 
linhaça 
Tinta à 
óleo fresca 
N-C4 
Atribuição 
- 3465 3397  νa O – H  
3010 3009 -  ν C – H (=CH cis) 
2957 2953 - νa C – H (CH3) 
2924 2921 2924 νa C – H (CH2) 
2854 2852 2850 νs C – H (CH2) 
- - 2351 νa CO2 
- - 2091 ν C ≡ N 
1743 1743 1740 ν C=O 
1654 1953 1589 ν C=C 
- 1587 1545 νa C(
....O)-2 
1462 1465 1455 δ C – H (CH2) 
1376 1378 1377 δa C – H (CH3) 
1160 1162 1176 νa C – (C = O) – O 
1099 1096 1115 νa O – C – C 
- 680 - TiO2 
Legenda: ν – deformação axial; νs – deformação axial simétrica; νa – 
deformação axial assimétrica; δ – deformação angular no plano; δa – 
deformação angular assimétrica no plano. 
 
Os espectros de óleo fresco se diferenciam bastante do espectro de um filme 
de óleo envelhecido, como pode ser visto nos espectros da Figura 5.10. Observa-se 
também que o processo de envelhecimento dos óleos utilizados em pintura já se 
inicia dentro do tubo de tinta. A presença de óxidos metálicos ou de sais de metais 
acelera as reações de oxidação e subsequentes reações de formação de ligações 
cruzadas e outras reações decorrentes do processo de cura dos óleos secativos 
(FONSECA, 2009). 
Na região de 3010 cm-1 nota-se a redução da intensidade da banda de 
vibração axial C – H cis decorrente da isomerização da dupla ligação, que ocorre em 
sistemas que contém, inicialmente, ligações duplas não conjugadas na configuração 
cis. Essa configuração é facilmente transformada em trans, principalmente na 
presença de radicais livres, o que requer aproximadamente 20,7kJmol-1 (ALLINGER, 
1976). No filme envelhecido essa banda já não está presente.  
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Na região de 1587 cm-1 do espectro de tinta fresca observa-se uma banda 
que também está presente no espectro da amostra N-C4 em 1545 cm-1. Atribui-se 
essa banda a deformação axial do ânion carboxilato, gerado da quebra da cadeia 
das moléculas de triglicerídeos e formação de ácidos graxos livres. Esses ácidos 
graxos se ligam como carboxilatos aos cátions metálicos dos pigmentos presentes 
na tinta. O ânion carboxilato possui duas ligações C ....O fortemente acopladas cuja 
força de ligação é intermediária entre C = O e C – O (SILVERSTEIN; WEBSTER, 
2000). Para a amostra da tinta fresca, a banda desse íon possui intensidade média. 
Já para N-C4, essa banda é mais intensa e larga. Outro efeito da formação do ânion 
carboxilato é a redução da intensidade da banda referente à carbonila 
(aproximadamente 1740 cm-1). O aparecimento de uma banda larga referente à 
deformação axial de O – H que aparece pouco intensa em 3465 cm-1 no espectro da 
tinta fresca e mais intensa em 3397 cm-1 no espectro de N-C4, também comprova a 
formação de ácidos graxos livres. Estes são decorrentes de reações de hidrólise. 
Além desses, são formados mono e di-acilglicerois a partir desse mesmo processo 
(FONSECA, 2009).  
A Figura 5.11 representa a rede tridimensional formada a partir do processo 
de cura de óleos secativos. 
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Figura 5.11. Modelo esquemático dos diferentes estágios de secagem do óleo 
secativo da tinta a óleo: (A) óleo natural; (B) após a cura; (C) após a maturação e 
deterioração. Fonte: Fonseca (2009) 
A Figura 5.12 mostra o espectro no infravermelho obtido da base de 
preparação original da obra. 
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
40
60
80
100
 
 
T
ra
n
sm
itâ
n
ci
a
Número de onda (cm-1)
 N-base 0
 
Figura 5.12. Espectro no infravermelho obtido da base de preparação original 
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As bandas principais desse espectro são as bandas características do sulfato 
de cálcio hidratado. Essas bandas aparecem em 3547, 3403, 1686, 1621, 1117, 669 
e 602 cm-1. Observam-se ainda, em baixa intensidade, bandas que correspondem a 
um material orgânico, sendo provenientes de um aglutinante que se encontra em 
pequena quantidade. Este, no entanto, apresenta suas bandas sobrepostas pelas 
bandas intensas do sulfato de cálcio. Nota-se uma sequência de pequenas bandas 
na região de 3980 a 2845 cm-1 que são provenientes da absorção das vibrações 
axiais de C – H e mais duas bandas situadas em 1556 e 1034 cm-1. Essas duas 
bandas são bastante semelhantes às bandas de deformação axial do ânion 
carboxilato e da deformação angular de CH2, respectivamente, como se observa em 
amostras envelhecidas de tinta a óleo. 
A Figura 5.13 apresenta os espectros de infravermelhos obtidos da amostras 
da camada C1.  
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Figura 5.13. Espectros no infravermelho obtidos das amostras da camada C1. 
Comparando os espectros obtidos para as amostras da camada C1 com os 
espectros de referência dos aglutinantes, pode-se notar que essas amostras 
geraram espectros com bandas semelhantes ao espectro da tinta a óleo. Nesses 
espectros, porém já não se observa a banda referente à carbonila em 
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aproximadamente 1740 cm-1, mostrando que grande parte das ligações éster foram 
quebradas e se encontram na forma de íons carboxilato, como propõe a Figura 5.11. 
As bandas largas de vibração axial de O – H observadas na região de 3400 cm-1 
podem ser provenientes de alguma quantidade de ácidos graxos livres, ainda 
presentes na rede da linoxina, ou de moléculas de água que a tinta pode ter 
absorvido do ar enquanto ficou exposta. 
Observa-se em todas as amostras a presença do BaSO4, com bandas 
características nas regiões de 1180, 1120, 1080, 640 e 610 cm-1. Como já foi 
discutido no tópico 5.3, o sulfato de bário constitui o litopônio, porém a presença do 
sulfeto de zinco não pôde ser constatada pela espectroscopia de infravermelho na 
faixa espectral em que foi realizado, uma vez que este absorve em freqüências 
muito baixas (310cm-1) (VAHUR, 2010). 
Outro pigmento que foi identificado nessas amostras foi o branco de zinco 
(ZnO), que não havia sido identificado por testes microquímicos, nem por PLM. A 
banda correspondente ao ZnO é uma banda larga situada entre 530 – 400 cm-1. O 
branco de zinco começou a ser utilizado em 1834 em substituição ao branco de 
chumbo, apesar de apresentar dificuldades quando misturado à tinta a óleo. Porém 
o ZnO apresenta vantagens com relação ao branco de chumbo por não escurecer 
quando em contato com enxofre presentes no ar ou em outros pigmentos (DOUMA, 
2010). 
Nos espectros das amostras N-C1 e E-C1 observa-se um ombro à direita do 
conjunto de bandas do BaSO4 (branco fixo), em aproximadamente 1000 cm
-1 
referente à presença do azul ultramar, que apresenta uma banda larga de forte 
absorção nessa região (VANDEBERG, 1991). 
A presença de outros pigmentos e cargas não foi constatada por essa técnica 
por estarem em quantidades não detectáveis ou por absorverem em regiões de 
frequência abaixo de 400 cm-1.  
A Figura 5.14 mostra o espectro referente à camada C2.  
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Figura 5.14. Espectro no infravermelho obtido da amostra E-C2. 
Nesse espectro observa-se principalmente a presença de CaCO3, 
apresentando uma banda forte e larga em 1420cm-1 e outras duas bandas agudas 
em 880 e 710cm-1 (VANDEBERG, 1991). A banda larga presente em 1420cm-1 
sobrepôs varias das bandas referentes ao aglutinante, dificultando a sua 
visualização. As bandas referentes ao aglutinante que podem ser observadas nesse 
espectro são as bandas de deformação axial C – H (νa CH3 em 2983cm
-1, νa CH2 em 
2922cm-1 e νs CH2 em 2868cm
-1), deformação axial de COOH em 1798 cm-1 e um  
ombro em aproximadamente 1630 cm-1 que pode ser referente as deformações 
angulares de C – N – H. As informações de testes de solubilidade, juntamente com 
as bandas visualizadas pela análise por FTIR deixam a conclusão de que o 
aglutinante utilizado na camada C2 é protéico. 
A Figura 5.15 mostra os espectros de absorção no infravermelho das 
amostras da camada C3. 
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Figura 5.15. Espectros no infravermelho obtidos das amostras da camada C3. 
O aglutinante identificado na camada C3 foi a tinta a óleo, com a presença do 
BaSO4 em todas as amostras. Nas amostras N-C3 e E-C3 é possível ver uma banda 
em 2084 e 2090 cm-1, respectivamente, originadas pela deformação axial da ligação 
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C≡N, característico dos grupos cianeto na estrutura do azul da Prússia 
(SILVERSTEIN; WEBSTER, 2000). 
Outros pigmentos e cargas não foram identificados por essa técnica. 
A Figura 5.16 apresenta os espectros de absorção no infravermelho obtidos 
das amostras da camada C4. 
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Figura 5.16. Espectros no infravermelho obtidos das amostras da camada C4 
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A pequena quantidade de amostra dificultou as análises das amostras T-C4 e 
I-C4, gerando um espectro ruidoso e com intensidades de banda muito baixas. É 
possível, porém, identificar o aglutinante como sendo tinta a óleo em todas as 
amostras dessa camada. As amostras T-C4 e I-C4 apresentam uma banda larga 
situada em aproximadamente 670cm-1 com ombro em 532cm-1. Essas bandas são 
características do TiO2 (VANDEBERG, 1991), pigmento que não havia sido 
identificado pelas técnicas de testes microquímicos e PLM. O poder de cobertura do 
TiO2 foi descoberto em 1915, e passou a ser utilizado como pigmento branco na 
substituição do branco de chumbo a partir de 1916. 
Observa-se nas amostras N-C4 e E-C4 a presença das bandas em 2098 e 
2096 cm-1, respectvamente, referentes à deformação axial da ligação C≡N do azul 
da Prússia. Na amostra E-C4 se detectou ainda a presença de BaSO4. 
Com exceção da amostra N-base 0, as análises por FTIR não foram 
realizadas em amostras da camada de tinta original, pois exigem quantidade de 
material superior ao que se era possível amostrar sem comprometer a integridade 
da obra. 
5.6 Considerações finais 
As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram um resumo dos pigmentos e cargas 
identificados nas amostras de tinta e as técnicas analíticas utilizadas para a 
identificação dos mesmos. 
 
82 
 
Tabela 5.6. Análises realizadas para a identificação de pigmentos brancos e cargas 
 Gesso 
Branco de 
chumbo 
Carbonato de 
cálcio 
Sulfato 
de bário 
Branco 
de titânio 
Branco 
de zinco 
N-base 0 
testes 
microquímicos, 
PLM, FTIR 
testes 
microquímicos, 
PLM 
- - - - 
N-C0.1 
testes 
microquímicos 
testes 
microquímicos 
- - - - 
N-C0.2 
testes 
microquímicos, 
PLM 
- - - - - 
N-C1 - - - 
PLM, 
FTIR 
- FTIR 
N-C3 - - PLM 
PLM, 
FTIR 
- - 
N-C4 - - PLM - - - 
E-C0.1 - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
- - - - 
E-C0.2 - - PLM - - - 
E-C1 - - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
PLM, 
FTIR 
- FTIR 
E-C2 - - 
testes 
microquímicos, 
PLM, FTIR 
- - - 
E-C3 - - PLM 
PLM, 
FTIR 
- - 
E-C4 - - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
PLM - - 
T-C0 
testes 
microquímicos, 
PLM 
testes 
microquímicos, 
PLM 
- - - - 
T-C1 - - PLM 
PLM, 
FTIR 
- FTIR 
T-C3 - 
testes 
microquímicos 
PLM 
PLM, 
FTIR 
- - 
T-C4 - - PLM - FTIR - 
I-C0 
testes 
microquímicos 
- - - - - 
I-C1 - - PLM 
PLM, 
FTIR 
- FTIR 
I-C3 - 
testes 
microquímicos 
PLM 
PLM, 
FTIR 
- - 
I-C4 - - PLM - FTIR - 
 
83 
 
Tabela 5.7. Análises realizadas para a identificação de pigmentos coloridos 
 Azul da Prússia Ultramar Óxido de ferro Vermelhão 
N-base 0 - - - - 
N-C0.1 - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
- - 
N-C0.2 - - - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
N-C1 - 
testes 
microquímicos,
PLM, FTIR 
- - 
N-C3 
testes 
microquímicos, 
PLM, FTIR 
testes 
microquímicos 
- - 
N-C4 
testes 
microquímicos, 
PLM, FTIR 
- - - 
E-C0.1 - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
PLM - 
E-C0.2 - PLM - - 
E-C1 - 
testes 
microquímicos, 
PLM, FTIR 
- - 
E-C2 - - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
- 
E-C3 
testes 
microquímicos, 
PLM, FTIR 
- - - 
E-C4 
testes 
microquímicos, 
PLM, FTIR 
- - - 
T-C0 - - - - 
T-C1 - - - - 
T-C3 - - - - 
T-C4 - - - - 
I-C0 - - - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
I-C1 - 
testes 
microquímicos, 
PLM 
- - 
I-C3 PLM - - - 
I-C4 - - - - 
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Os resultados apresentados nas duas tabelas acima mostram o quanto as 
técnicas de análise são complementares para o estudo obras de arte, e observa-se 
que algumas substâncias foram distinguidas por uma única técnica específica. 
Houve, entretanto, pigmentos e cargas que puderam ser identificados pelas três 
técnicas. 
Um dos fatores mais importantes que determina a eficiência de uma técnica 
na identificação de materiais pictóricos é a sensibilidade da mesma. Entre as 
técnicas utilizadas, o infravermelho se mostrou o menos sensível. Substâncias que 
se encontravam em quantidades pequenas nas amostras, foram identificadas por 
testes microquímicos e PLM, mas não tiveram bandas detectáveis quando obtido o 
espectro de absorção no infravermelho. No entanto, essa técnica foi imprescindível 
na identificação de pigmentos que não haviam sido distinguidos pelas outras duas 
técnicas, como foi o caso do ZnO e do TiO2. O que se observa é que a análise por 
infravermelho é extremamente útil na identificação das substâncias que se 
encontram em grandes quantidades na amostra, e os resultados obtidos são quase 
sempre conclusivos para a análise de obras de arte. Os espectros de infravermelho 
não puderam ser obtidos das amostras da pintura original, visto que o espectrômetro 
FTIR utilizado para as análises deste trabalho faz uso de 2 a 10 miligramas de 
amostra. Essa quantidade de amostra não pôde ser removida, visto que 
comprometeria a integridade da obra. 
A análise por testes microquímicos fornece uma boa sensibilidade, pois as 
reações teste são facilmente visualizadas no microscópio estereoscópico. Além 
disso, exige uma quantidade muito pequena de amostra, não prejudicando a obra. 
No entanto, os resultados obtidos por essa técnica são os cátions e ânions 
presentes na amostra. A técnica de PLM, assim como os testes microquímicos, 
necessita de uma quantidade mínima de amostra, sendo pouco conclusiva por si só 
além de exigir que o analista possua experiência e um grande conjunto de 
referências. Sendo assim, a análise por microscopia de luz polarizada se 
complementa aos testes microquímicos como foi discutido no tópico 5.4, gerando 
resultados bastante satisfatórios e quase sempre conclusivos. 
A Tabela 5.8 apresenta algumas características, que foram observadas ao 
longo desse estudo, das técnicas utilizadas na análise dos pigmentos e cargas. 
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Tabela 5.8. Comparação das técnicas utilizadas nas análises de pigmentos e cargas 
 
Quantidade de 
amostra 
Sensibilidade Resultados 
Testes microquímicos ~0,1mg* alta ambíguos 
PLM ~0,1mg* muito alta ambíguos 
Testes microquímicos + PLM ~0,2mg* muito alta conclusivos 
FTIR (pastilha de KBr) 2-10mg baixa conclusivos 
*Fonte: Figueredo Junior (2003) 
 A Tabela 5.9 apresenta os aglutinantes identificados nas amostras das 
camadas de tinta e a técnica utilizada na identificação. 
Tabela 5.9. Análises realizadas para a identificação de aglutinantes 
 Tinta a óleo Proteína 
Base de 
preparação 
FTIR  
C0 Testes de solubilidade - 
C1 Testes de solubilidade, FTIR - 
C2 - Testes de solubilidade, FTIR 
C3 Testes de solubilidade, FTIR - 
C4 Testes de solubilidade, FTIR - 
 
As duas técnicas puderam identificar o aglutinante presente nas amostras, no 
entanto, as análises por testes de solubilidade são de difícil visualização, sendo 
necessário por muitas vezes repetir o teste para confirmar a solubilidade do material, 
o que pode ser prejudicial para a integridade da obra. A técnica de FTIR, apesar de 
não poder ser realizada nas amostras da pintura original, forneceu resultados 
bastante conclusivos para a identificação de aglutinantes. 
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6.  Conclusão 
O estudo dos materiais constitutivos da imagem de Nossa Senhora do 
Amparo permitiu primeiramente conhecer a importância que foi dada a essa imagem 
na época em que foram realizadas as suas pinturas.  
O uso de folhas de ouro, azul ultramar de origem natural e vermelhão na 
pintura original indicam que a obra possuía um grande valor para quem a 
encomendou naquele momento, visto que estes eram materiais extremamente caros 
na época em que a imagem fora confeccionada. 
Foi observado pelo restaurador que algumas das camadas que sucederam a 
pintura original apresentavam pinturas grosseiras, de baixo valor estético. Esse fato, 
unido a informação da presença do litopônio como carga em grande quantidade nas 
camadas C1 e C3 mostra que a imagem provavelmente não recebeu tanta 
importância ao longo dos anos ou que foi repintada com poucos recursos, visto que 
o litopônio é um barateador de tinta. 
A identificação do litopônio também forneceu uma importante informação 
histórica sobre a imagem, comprovando que a primeira repintura foi realizada em 
períodos posteriores ao final do século XIX, época em que o litopônio começou a ser 
utilizado para fins artísticos. Isso sugere que as repinturas que foram realizadas 
sobre esta são relativamente recentes quando comparadas com a idade da obra. 
Dentre as técnicas utilizadas, a que apresentou maior número de resultados, 
boa sensibilidade e confiabilidade para a análise de pigmentos e cargas foi a 
combinação dos testes microquímicos com a microscopia de luz polarizada. Uma 
das grandes vantagens do uso dessas duas técnicas é que se faz uso de uma 
quantidade muito pequena de amostra, não comprometendo o aspecto estético da 
obra. 
As análises por FTIR forneceram informações extremamente importantes 
para a determinação de componentes majoritários nas amostras. Foram 
identificados com precisão os óxidos de zinco e de titânio, que não haviam sido 
identificados por testes microquímicos ou por PLM. As análises por FTIR também 
identificaram o aglutinante presente nas amostras, e se mostrou bastante eficiente 
para este fim, visto que os testes de solubilidade são de difícil visualização. No 
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entanto, esse tipo de análise apresenta limitações, uma vez que compostos 
inorgânicos geralmente apresentam bandas de absorção em regiões de baixa 
frequência. Essas bandas não foram identificadas pelo espectrofotômetro que foi 
utilizado neste trabalho. A técnica de FTIR ainda possui as limitações de identificar 
apenas componentes majoritários e ainda, no caso do uso de pastilha de KBr, exigir 
uma quantidade de amostra que prejudicaria a integridade da obra. Sendo assim, 
essa técnica não pôde ser utilizada para o estudo da pintura original. 
Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo da pintura original da obra 
utilizando técnicas que requerem uma quantidade mínima de amostra, como o FTIR 
com janela de diamante, ou, preferencialmente, sugere-se utilizar técnicas não 
destrutivas como reflectância de infravermelho com fibra ótica, fluorescência de raios 
X por dispersão em energia, etc. 
Para ampliar os campos de estudo de materiais no contexto de restauração, 
sugere-se o estudo do efeito dos solventes utilizados para a limpeza de obras e 
remoção de camadas de tinta.  
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APÊNDICE A 
 
Composição percentual de algumas substâncias na gema do ovo  
 Composição % Composição % 
 gema fresca gema seca 
Água 51 - 
Proteínas 15 31 
Graxas e óleos 22 45 
Lectina 9 18 
Sais 1 2 
Outras 
substancias 
2 4 
Fonte: Matteini e Moles (2008)  
 
Composição percentual de algumas substâncias na clara do ovo  
  
Composição 
% 
Composição 
% 
  clara fresca clara seca 
Água 85 - 
Proteínas 12 80 
Graxas e óleos 0,2 1 
Lectina traços - 
Outras 
substancias 2,8 19 
Fonte: Matteini e Moles (2008)  
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APÊNDICE B 
Tabelas para a identificação de pigmentos por testes microquímicos. 
 
 
96 
 
 Pigmento Composição Química  Teste Específico 
 Azuis    
1 Azurita 2CuCO3.Cu(OH)2 A Dissolve em excesso de amônia, produzindo uma solução azul escura 
de [Cu(NH3)4]
2+ 
   B Produz coloração castanha avermelhada com adição de K4[Fe(CN)6]  
(FIGUEREDO JUNIOR, 2003) 
2 Azul 
Ultramar 
Composição aproximada: 
3Na2O.3Al2O3.6SiO2.2Na2S 
A Uma gota de ácido diluído é adicionado seguido de uma gota do 
reagente azida/iodeto de sódio (1 gota de NaN3, 1 gota de KI, um 
pequeno cristal de iodo e 3mL de água). Bolhas de nitrogênio surgem 
na superfície e a cor laranja do reagente esmaece indicando a 
presença de sulfeto. 
   B A presença de H2S pode ser confirmada pelo escurecimento do acetato 
de chumbo 
   C A coloração azul esmaece com adição de HNO3 (FIGUEREDO 
JUNIOR, 2003) 
3 Esmalte Um silicato de potássio com 
óxido de cobalto. 
A Dissolver em ácido nítrico. Adicionar NaOH. Há a formação de um 
precipitado azul de nitrato básico de cobalto. Aquecendo o precipitado 
com excesso de NaOH, o sal básico se transforma em um precipitado 
rosa de Co(OH)2. Adicionando NaClO ou H2O2, há a formação de um 
precipitado azul escuro de Co(OH)3. (ROCHA, 2011) 
   B Adicionar NH4SCN em meio neutro ou ligeiramente ácido (acidificar 
com ácido acético 2mol/L). Verificar a formação de uma solução azul 
escura de [Co(SCN)4]
2-. (ROCHA, 2011)  
4 Índigo  A Solúvel em clorofórmio, gerando uma cor azul escura 
   B Parcialmente solúvel em white-spirit (solvente constituído por 
hidrocarbonetos) e gera uma solução rosada. 
   
 
C Branqueado por solução de hipoclorito de sódio. 
     
     
     
     
N
N
H
O H
O
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5 Azul da 
Prússia 
Fe4[Fe(CN)6]3 A Torna-se marrom com adição de NaOH, e volta a se tornar azul com 
adição de excesso de ácido clorídrico. 
   B O precipitado de hidróxido de ferro formado pelo tratamento com NaOH 
pode ser dissolvido em HCl e a presença de Fe3+ confirmada pela 
adição algumas gotas de solução de NH4SCN. Uma cor vermelha é 
produzida. 
   C Descolore com adição de KI. (OLIVEIRA; GALHIANE; FERNANDES, 
2010) 
6 Azul de  CoO.Al2O3 A Testes para cobalto, ver esmalte. 
 cobalto  B O alumínio é precipitado com solução de NaOH. 
7 Azul 
Cerúlio 
CoO.nSnO2 A Testes para cobalto, ver testes para esmalte. 
 Verdes    
8 Terra 
verde 
Hidrosilicato complexo de Fe, 
Mg, Al e K 
A Forma um precipitado azul coma adição de K4[Fe(CN)6)] 
   B Torna-se vermelho com adição de KSCN 
9 Malaquita CuCO3.Cu(OH)2 A Testes para cobre, ver azurita 
10 Verdigris Cu(CH3COO)2.2Cu(OH)2 A Testes para cobre, ver azurita 
   B A adição de solução de nitrato de prata a uma solução de pigmento em 
HNO3 produz um precipitado branco de acetato de prata. 
11 Verde de 
cobalto 
CoO.ZnO A Testes para cobalto, ver esmalte. 
12 Verde de 
cromo 
Cr2O3 A Forma uma solução violeta com a adição de solução de 
difenilcarbazida 1% em etanol 
   B Forma um precipitado vermelho de Ag2CrO4 com adição de AgNO3 
   C Forma um precipitado amarelo de PbCrO4 com adição de acetato de 
chumbo. O precipitado é solúvel em HNO3. 
13 Verde de  mistura de azul da Prússia  A Testes para cromo, ver verde de cromo 
 Cinábrio com amarelo de cromo B Testes para chumbo, ver vermelho de chumbo abaixo. 
   C Ver azul da Prússia para testes deste pigmento 
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14 Verde 
esmeralda 
Cu(CH3COO)2.3Cu(AsO2)2 A Testes para cobre, ver azurita 
   B A adição de HNO3 produz uma solução azul. Torna-se castanho 
avermelhado com adição de K4[Fe(CN)6] 
   C Ao pigmento, dissolvido em HCl concentrado, é adicionado solução de 
SnCl2 saturado. O arsênio precipita como um sólido marrom escuro. 
 Vermelhos    
15 Vermelhão HgS A Ao pigmento diluído em água régia, é adicionada solução recém 
preparada de difenilcarbazona 1% em etanol. Uma mancha azul-violeta 
é produzida na presença de Hg. 
   B No pigmento sólido é colocada uma gota do reagente azida/iodeto de 
sódio. Bolhas de gás nitrogênio surgem na superfície e a cor amarela 
do reagente esmaece na presença de sulfeto. (HALN, 1945) 
   C Descolore com adição de KI. (SILICONFAREAST, 2011) 
16 Óxidos  óxidos de ferro anidros 
(Fe2O3) ou hidratados 
A Solúvel em HCl concentrado, produzindo uma solução amarela de 
FeCl3 
 vermelhos (Fe2O3.nH2O) B Demais testes para ferro, ver azul da Prússia e terra verde. 
17 Vermelho  Pb3O4 ou 2PbO.PbO2 A Forma um precipitado amarelo de PbI2 com adição de KI. 
 de chumbo   B Forma um precipitado amarelo de PbCrO4 com adição de K2CrO4. 
18 Sangue de   A Solúvel em álcool, benzeno e clorofórmio. 
 dragão  
 
 
 
 
 
B Desintegra-se com adição de HNO3 concentrado, formando uma massa 
marrom escura (FIGUEREDO JUNIOR, 2003) 
19 Alizarina 
 
O
O
OH
OH
 
A Desintegra-se com adição de HNO3 concentrado, formando uma massa 
marrom escura (FIGUEREDO JUNIOR, 2003) 
O
O O
O
H3C
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 Amarelos    
20 Amarelo 
ocre 
Fe2O3.H2O A Testes para ferro, ver óxidos vermelhos. 
21 Massicot PbO A Testes para chumbo, ver vermelho de chumbo. 
22 Ouro- As2S3 A Teste para arsênio, ver verde esmeralda. 
 pigmento  B Testes para sulfeto, ver azul ultramar. 
23 Realgar As2S2 A Teste para arsênio, ver verde esmeralda. 
   B Testes para sulfeto, ver azul ultramar. 
24 Amarelo de  PbCrO4 A Testes para chumbo, ver vermelho de chumbo. 
 cromo  B Teste para cromato, ver verde de cromo. 
24 Amarelo de 
bário 
BaCrO4 A Forma um precipitado branco de BaSO4, insolúvel em HNO3 
26 Amarelo de 
cobalto 
CoK3.(NO2)4.H2O A Testes para cobalto, ver esmalte. 
27 Amarelo de 
cádmio 
CdS A Testes para sulfeto, ver azul ultramar. 
      Brancos e cargas 
28 Calcita CaCO3 A Com adição de HNO3, há a formação de bolhas de CO2, identificando 
CO3
2-. 
   B Depois de dissolvido em H2SO4, recristaliza formando cristais 
aciculares de CaSO4.2H2O. 
29 Gesso CaSO4.2H2O A Depois de dissolvido em HCl, recristaliza formando cristais aciculares 
de CaSO4.2H2O. 
   B A presença de SO4
2- é confirmada pela adição de solução de BaCl2. É 
formado um precipitado branco, insolúvel em HNO3. 
30 Branco de 
chumbo 
2PbCO3.Pb(OH)2 A Testes para chumbo, ver vermelho de chumbo. 
31 Branco de 
zinco 
ZnO A Forma um precipitado branco de ZnHg(SCN)4 com adição de 
K2Hg(SCN)4 
32 Litopôneo BaSO4.ZnS A Teste para sulfeto, ver vermelhão. 
As demais referências possuem como fonte: Plesters (1956) 
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GLOSSÁRIO 
Colas animais: as colas animais são materiais quimicamente bem definidos 
constituídos essencialmente por substancias protéicas – principalmente o colágeno 
– e por quantidades menores de elementos orgânicos e inorgânicos (sais, etc.). As 
colas se extraem de resíduos animais como peles e cartilagens ou de ossos de 
mamíferos e da pele e espinha de alguns peixes. Outro tipo empregado antigamente 
na pintura era a cola de pergaminho, uma cola muito pura obtida pelo cozimento 
desse material em água. As colas animais foram muito utilizadas no passado por 
suas ótimas características de penetração e poder adesivo (MATTEINI; MOLES, 
2008). A cola seca e endurece formando camadas adesivas ou aglutinantes, mas 
nenhuma de suas características originais é modificada e a aplicação subsequente 
de água irá redissolve-la (MAYER, 1999).  
Caseína: é uma fosfoproteína contida no leite em forma de um sal cálcico em 
dispersão coloidal. É possível extraí-la desnatando-se o leite, aquecendo a 35ºC e 
provocando a floculação da proteína por meio de ácidos com pH 4,8. 
Posteriormente, a substancia obtida é lavada com o mesmo acido e é deixada secar. 
A caseína que se elabora com este procedimento não é solúvel em água, e para que 
possa ser empregada, deve transformar-se em outra substancia solúvel chamada 
caseinato. A transformação se faz reagindo a caseína com álcalis, reação que é 
possível porque os ácidos carboxílicos livres da caseína são preponderantes com 
respeito a grupos aminos básicos. Os caseinatos mais utilizados são os de amônio e 
caseinato de cálcio. As propriedades fundamentais da caseína são sua rapidez de 
secagem e formação de uma película mate (MATTEINI; MOLES, 2008).   
Esgrafito: depois que a folha de ouro é aplicada e polida, a superfície é 
pintada (em geral com têmpera) e, quando está em fase de secagem, removem-se 
partes da camada colorida com ferramenta de ponta fina, deixando aparecer o 
douramento ou prateamento, formando-se então os desenhos desejados. No Brasil, 
os motivos utilizados são fitomorfos, geométricos ou mistos, variando suas formas e 
dimensões de acordo com o pintor, dourador ou a época da sua elaboração. O 
esgrafito sempre está acompanhado de pintura a pincel e punções, enfatizando 
algumas partes do desenho de folhas e flores. A análise do esgrafito sempre fornece 
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muitas informações sobre o seu executor; se experiente, com mão firme e segura, 
ou se ainda aprendiz ou iniciante, com traços inseguros e vacilantes (COELHO, 
2005). 
Lacas: são o resultado da precipitação de corantes orgânicos sobre uma 
carga inorgânica. As lacas são pigmentos inorgânicos tingidos. A parte inorgânica, 
pode ser, por exemplo, argila, barita (BaSO4) ou hidróxido de alumínio. O corante 
inorgânico pode ser precipitado sobre uma carga preexistente, suspensas na 
solução, ou a carga e o corante podem ser co-precipitados, por exemplo sobre a 
barita e o hidróxido de alumínio (CRISTINA, 2010). 
Punções: são feitas logo após a aplicação do douramento sobre as folhas 
ainda maleáveis, com peças de metal com pontas de tamanhos e formatos variados, 
como círculos, esferas, estrelas, triângulos. Sua distribuição varia muito e aparece 
às vezes, preenchendo todo um espaço, formando texturas para distinguir das áreas 
de dourado liso e brilhante e, outras vezes, contornando folhas, pétalas de flores, ou 
ainda, formando ziguezagues em barras de túnicas e mantos (COELHO, 2005). 
Relevo: também chamados de pastilhos, é utilizado na forma de desenhos 
decorativos. Sua aplicação pode ser encontrada em várias áreas, sendo mais 
comum na decoração das barras das vestes. Este relevo é realizado no nível da 
base de preparação: após o nivelamento do gesso sotille, esse mesmo gesso é 
aplicado de forma mais líquida nas áreas em que se quer formar um relevo 
(CRISTINA, 2010). 
Resina de damar: resina feita a partir do damar, termo usado para designar 
alguns tipos de resinas naturais extraídas de árvores tropicais, de inúmeras 
variedades de Shorea e Hopea, originárias da Malásia, de Bornéu, de Java e da 
Sumatra. 
Terebentina: Solvente utilizado em tintas a óleo e vernizes. É extraída da 
resina de pinho e constituída basicamente por terpenos, possuindo massa molar 
aproximada de 136g/mol e ponto de ebulição variando de 150 a 170ºC 
(HENRIETTE'S HERBAL HOMEPAGE, 2010). 
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ANEXOS 
Cortes estratigráficos 
 
F-E1 
 
F-I1 
 
Dispersões para análises por PLM 
 
N-base 0 
 
N-base 0 (p.c.) 
 
N-C0.1 
 
N-C0.1 (p.c.) 
 
N-C0.2 
 
N-C0.2 (p.c) 
 
N-C1 
 
N-C1 (p.c.) 
 
N-C3 
 
N-C3 (p.c.) 
 
N-C4 
 
N-C4 (p.c.) 
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E-C0.1 
 
E-C0.1 (p.c.) 
 
E-C0.2 
 
E-C0.2 (p.c.) 
 
E-C1 
 
E-C1 (p.c.) 
 
E-C2 
 
E-C2 (p.c.) 
 
E-C3 
 
E-C3 (p.c.) 
 
E-C4 
 
E-C4 (p.c.) 
 
T-C1 
 
T-C1 (p.c.) 
 
T-C3 
 
T-C3 (p.c.) 
 
T-C4 
 
T-C4 (p.c.) 
 
I-C0 
 
I-C0 (p.c.) 
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I-C1 
 
I-C1 (p.c.) 
 
I-C3 
 
I-C3 (p.c.) 
 
I-C4 
 
I-C4 (p.c.) 
  
Legenda: p.c. – polarizadores cruzados 
